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Bu tez caligmasinda, gelisen radyoterapi tekniklerinden yogunluk ayarli radyoterapi,
hacimsel yogunluk ayarli radyoterapi, stereotaktik radyocerrahi gibi gelismis tedavi
tekniklerinde kullanilan 6 MV foton demetinin kiigiik alan boyutlarindaki dozimetrik
verileri (yiizde derin doz, profil, rolatif doz faktorleri) farkli dedektorler ile
Olgiilmiistiir. Bu verilerin Monte Carlo (MC) kodlar1 kullanilarak olusturulan
simiilasyon verileriyle karsilastirilmasi hedeflenmistir. Calismada, referans dedektoriin
Olgtimdeki etkisi arastirilmis; farkli dedektorler referans dedektdr olarak kullanilarak
1x1 ve 5x5 cm? alanlarda yiizde derin doz ve profil egrileri elde edilmistir. Farkli
dedektorlerin, farkli konumlarda referans dedektor olarak kullanilmasi ile elde edilen
dozimetrik veriler degerlendirilmis ve referans dedektoriin tipi ve konumu
belirlenmistir. Calismada, 10x10, 5x5, 4x4, 3x3, 2x2 ve 1x1 cm? alan boyutlari igin
farkli hacimlere ve oOzelliklere sahip Semiflex, Pinpoint iyon odalar1 ve Edge,
diyotSRS, microDiamond dedektorler kullanilarak su fantomunda yiizde derin doz
Olcimleri gercgeklestirilmistir. Farkli Ol¢lim diizenekleri ile bes farkli dedektor
kullanilarak dmaks (1.5cm), 5 ve 10 cm derinliklerde X ve Y-yonii profilleri alinmustir.
Rolatif doz faktorii (RDF) dlgtimleri tic degisik dedektdr (Semiflex, Pinpoint, Edge) ile
yapilmis ve bulunan degerler MC ile bulunan degerlerle karsilastirilmistir. Olgiimler
onceki gibi farkli dedektorler kullanilarak 10x10, 5x5, 4x4, 3x3, 2x2 ve 1x1 cm? alan
boyutlarinda gerceklestirilmistir. Sonug olarak, bu ¢aligmada 6 MV foton demeti igin
kiigiik alan boyutlarindaki dozimetrik verilerin farkli dedektorler kullanilarak dl¢tilmesi
ve bu verilerin Monte Carlo simiilasyonu ile karsilastirilmasi amaglanmistir. Bu
calisma, tedavi cihazlarinin dozimetrik verilerinin dogru bir sekilde tedavi planlama
sistemine tanmitilmasi ve radyoterapi hastalarinin tedavisinde kullanilan dozimetrik
verilerin dogrulugunun saglanmasinda 6nemlidir.

ANAHTAR KELIMELER:Kiiciik alan dozimetrisi, monte carlo simiilasyonu, iyon odas1

Bilim Kod / Kodlar : 20212 Sayfa Say1s1:88



ABSTRACT

SMALL FIELD PHOTON DOSIMETRY AND MONTE CARLO SIMULATION
PH.D THESIS
SINEM GUNGOR
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

PHYSICS

(SUPERVISOR:PROF. DR. HASAN TUNER)
(CO-SUPERVISOR:PROF. DR. BAHAR DIRICAN)
BALIKESIR, JUNE - 2023

In this thesis study, dosimetric data of a 6 MV photon beam with small field sizes used
in advanced treatment techniques such as intensity-modulated radiotherapy,
volumetric-modulated arc therapy, stereotactic radiosurgery, etc., were measured with
different detectors. The aim was to compare these data with simulation data generated
using Monte Carlo (MC) codes. The study investigated the effect of the reference
detector on measurements. Different detectors were used as the reference detector to
obtain percent depth dose and profile curves for 1x1 and 5x5 ¢cm? fields. The dosimetric
data obtained by using different detectors as the reference detector at different positions
were evaluated, and the type and position of the reference detector were determined.
For different field sizes of 10x10, 5x5, 4x4, 3x3, 2x2, and 1x1 cm?, percent depth dose
measurements were performed in a water phantom using Semiflex, Pinpoint ion
chambers, and Edge, diodeSRS, microDiamond detectors with different volumes and
characteristics. Five different detectors were used with different measurement setups to
obtain X and Y-axis profiles at dmax (1.5 cm), 5 cm, and 10 cm depths. Relative dose
factor (RDF) measurements were performed with three different detectors (Semiflex,
Pinpoint, Edge), and the obtained values were compared with the values obtained from
MC. Measurements were carried out with different detectors for 10x10, 5x5, 4x4, 3x3,
2x2, and 1x1 cm? field sizes, as before. In conclusion, the aim of this study was to
measure dosimetric data of small field sizes for a 6 MV photon beam using different
detectors and compare these data with Monte Carlo simulation. This study is important
for the accurate introduction of dosimetric data of treatment devices into the treatment
planning system and ensuring the accuracy of dosimetric data used in the treatment of
radiotherapy patients.

KEYWORDS:Small field dosimetry, Monte Carlo simulation, ion chamber

Science Code / Codes : 20212 Page Number : 88
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1. GIRIS

Radyoterapinin (RT) amaci, hedef tiimor hacmine homojen bir doz dagilimi ile tanimlanan
yiiksek doz wverilirken, etrafindaki komsu saglam dokularda miimkiin olan en diisiik
dozdagilimi elde edilerek komsu dokular1 korumak ve yan etkileri énlemek igin kritik
organlarin tolerans dozlarin1 asmamaktir. RT’de konvansiyonel teknikler kullanilarak
yapilan tedavilerde hedef hacme istenen dozun verilebilmesi i¢in normal dokularin da
biiyiik bir miktar1 istemsizce isinlanmaktadir. U¢ Boyutlu Konformal Radyoterapi
(3BKRT) teknigi ve sonrasinda gelisen RT cihazlar1 ile saglikli dokularin biiyiik
hacimlerinin 1sinlanmasinin ve toleranslarinin {istiine ¢ikmasinin 6niine gegmek miimkiin
olmustur. Gelisen tedavi cihazlarinin sundugu ve son yillarda kullanimi artan yogunluk
ayarli RT (YART, Intensity Modulated Radiotherapy, IMRT) ile hedef hacim istenilen
tedavi dozu ile homojen bir sekilde 1smlanirken, toplam isinlanan normal doku hacmi
artmasina ragmen kritik organlarin aldigr dozlar daha diisiik olabilmektedir. Ayrica
Sterotaktik Radyocerrahi (Stereotactic Radiosurgery-SRS) tedavi teknigi de son yillarda

lineer hizlandirict (linak) cihazlarinda uygulanmaya baglayan modern bir tekniktir.

Lineer hizlandiric1 cihazlarinda YART ve SRS tekniklerinin uygulanabilmesi i¢in cihaz
kafasinda ¢ok yaprakli kolimatér (CYK-multileaf collimator-MLC) sisteminin bulunmasi
gerekir. CKY’ler,tedavi planlamalarindaki her bir gantri agisinda farkli pozisyonlarda pek
cok kiigiik alt alan (segment) meydana getirerek ayni tedavi alani igerisinde yogunlugu
degistirilmis bir doz dagilimi olusturulur. Isin yogunlugu degistirilmigsbu alanlar, ¢ok

sayida kiigiik segmentten meydana gelir.

Radyoterapide lineer hizlandirict cihazlarmin kurulum ve kabul islemleri sirasinda
dozimetride veya YART ve SRS tedavileri 6ncesinde yapilan hastaya 6zel dozimetrik
kalite kontrollerde kullanilan 4x4 cm? ve altindaki alanlar, kiigiik alan olarak adlandirilir
[1-4]. Tedavi planlama sistemlerinin (TPS) kurulumu sirasinda lineer hizlandirict tedavi
cthazina ait, TPS programinin kurulum i¢in istedigi tiim dozimetrik tiim veriler su fantomu
icinde iyon odalar1 ve/veya dedektorler ile yapilan 6lgtimlerden elde edilir. TPS’de YART
ve SRS gibi tedavi teknikleri i¢in kiigiik alanlar ve/veya segmentler kullanilacagindan bu
kiiclik alanlarin hesaplamalarinda gereken dozimetrik dl¢iimlerde, genellikle 0.01 cc ile

0.13 cc hacimlerinde olan iyon odalarinin kullanilmasi tavsiye edilmektedir [5].



Tedavi planlama sisteminde konvansiyonel teknikler ya da 3BKRT ile planlamalar igin
4x4 ile 40x40 cm? alanlara ait dozimetrik veriler 6l¢iilmektedir. Artik hasta tedavileri i¢in
yaygin olarak kullanilmaya baslanan modern tekniklerden YART ve SRS gibi tedavi
planlamalarinda kullanilan kii¢iik alt alanlar nedeni ile 4x4 ve 1x1cm? arasindaki alanlarin
hassas sekilde Olgiilereck Onceden TPS’ne girilmesi tedavi dogrulugu agisindan ¢ok
onemlidir. Ayrica TPS’nde bu veriler kullanilarak yapilan tedavi planlarmin (YART, SRS
gibi) da kalite kontrol Ol¢limlerinin yapilmasi gerekmekte ve yine dozimetrik O6l¢iim
sisteminin dogru secilmesi 6nem arz etmektedir. Kiiclik alanlar i¢in farkli dozimetrik
sistemlerin kullanildig1 pek cok calismada, Slgiimler degerlendirildiginde farkli sonuglar
elde edildigi gosterilmistir [2,6,7]. Kii¢iik alanlarin dozimetrik sonug¢larinin, 6lgiim yapilan
dozimetrik sistemlerin farklilig1 nedeniyle hata sinirlarindan ytiksek farkta ¢ikmasi, TPS
hasta planlamalarinda ve tedavi plani kalite kontrollerindeki sonuglarda hata oranlarinda
artisa neden olur. TPS’te YART ve SRS gibi kiiciik segmentler igeren tedavi
planlamalarinin yiiksek dogrulukla yapilabilmesi igin kii¢iikk alan dozimetrik O6lgiimleri,
farkli Ol¢lim sistemleri ile yapilmali ve degerler karsilagtirilmalidir. Ayrica bu dozimetrik
veriler gilivenilirligi saptanmis bir bilgisayar simiilasyon program/yazilimi kullanilarak

karsilastirilmalidir.

Bu tez calismasinda farkli dedektorlerle (iyon odalari, diyot dedektorler) yapilan
Olgtimlerin kendi icinde ve Monte Carlo (MC) simillasyonu ile uyumlarinin
karsilagtirilmas1 yapilmistir. Boylece kiigiik alanin donemli oldugu planlamalarin dogru
yapilabilmesi i¢in TPS’e girilmesi gerekli dozimetrik verilerin hangi dedektdr kullanilarak

oOlgtilmesi gerektigi belirlenmis olacaktir.

1.1 Lineer Hizlandiric1 Tedavi Cihazlar

Eksternal demet radyoterapisinin (teleterapi) ilk uygulandigi dénemlerde konvansiyonel X-
1511 tiipleri (anot ve katot ile) ve yiiksek voltaj jenaratorlerinden elde edilen x-151mu1
demetlerinin enerjileri en fazla 300 keV’di. (Radyoterapi terminolojisinde demet
enerjilerinin elektron demetleri i¢in eV, X- 1s11 demetleri i¢in gerilim biriminde (volt, V)
kullanilmasindan dolayr bu noktadan itibaren X- 1s1mm1 demeti enerjileri V cinsinden
verilecektir). Bu yiizeyel (150 kV’a kadar) ve orta-voltaj (300 kV’a kadar) cihazlar cilt
kanseri ve palyasyon (hastaligin belirtilerini iyilestirmeksizin hafifleten tedavi) tedavisinde
hala etkin olarak kullanilmaktadir. Fakat bu cihazlarla elde edilen X-iginlarinin enerjileri

diisiik oldugundan, derine yerlesmis tiimdrlerin tedavisinde tiimoriin iist kisminda bulunan



saglam dokularin yiliksek doz almasma ve ciltte komplikasyonlarin olusmasina neden
olmaktaydi. Ciltteki komplikasyonlarin 6niine gegebilmek i¢in tiimore verilmesi gereken
dozun sinirlandirilmast ve diisiikk enerjili x-1sinlarinin kemik ve yumusak dokudaki
sogurulma farkliliklar1 yapilan tedavilerde sorun olusturuyordu. Bu nedenle derine
yerlesmis timorlerin etkin tedavisinde yeterli giricilige sahip, kemik ve yag dokusunda
birbirine yakin enerji sogurmasi verecek, cilt ve saglam dokulardaki olumsuz etkiyi

azaltacak x- 1s1n1 cihazlar1 gelistirilmesi amaciyla bir ¢ok ¢alisma yapildu.

[lk medikal lineer hizlandirict cihazi 1952 yilinda Londra’daki Hammersmith
Hastanesi’nde kurulmus ve bu cihazla ilk tedavi 1953 yilinda 8 MV X-isinlariyla
yapilmustir.Lineer hizlandiricilarda, vakum altindaki bir tlipte 3000 MHz’lik
elektromanyetik dalgalarla elektron gibi yiikli pargaciklar hizlandirilir. Hizlandirilan bu
elektronlar yiiksek enerjiye ulastiklar1 halleriyle yiizeyel tiimorlerin tedavi amaglh
1sinlanmasinda kullanilir. Eger hizlandirilan elektronlar bir hedefe carptirilirsa yliksek
enerjili x-1ginlar1 elde edilir ve bu x-11nlar1 da derine yerlesmis tiimorlerin 1sinlanmasinda

kullanilmaktadir [6, 7].

Lineer hizlandirici ile yiiksek enerjili x- 1511 elde edilebilir veya tedavi sekline bagli olarak
elektronlar direkt olarak tedavide kullanilabilir. RT’de kullanilan lineer hizlandiricilar
genellikle iki farkli foton enerjisi ve dokuz farkli elektron enerjisi iiretebilme kapastitesine
sahiptir. Yiiksek enerjili lineer hizlandiricilarda sagilan isinlar azdir ve doz maksimum
noktas1 daha derindedir. Bundan dolay1 cilt daha az hasar goriir (Skin sparing effect).
Ayrica lineer hizlandiricilarda penumbra 151 eksenine dik bir diizlem boyunca, merkezi
1sindan uzaklastik¢a 6zellikle de alan kenarlarina yakin bolgelerde, radyasyon kaynagina
olan uzakligin artmasi ve sagilan 1smlarin doza katkisinda azalma olmasi nedeniyle, dozda
bir azalma meydana gelir. Alan kenarlarinda meydana gelen bu doz azalmasi penumbra
olarak tanimlanir [6]. Lineer hizlandiricilardan elde edilen x-151n1 demetleri igin penumbra
daha azdir ve alan kenarlarinda daha keskin doz diistisleri goriiliir. Bunun nedeni lineer
hizlandiricilarin, ¢apt yaklastk 2 mm olan sanal kaynak boyutuna sahip olmasi ve
enerjilerinin yiiksek olusudur. Baska bir iistiinliigi de daha yiiksek doz hizlarma (1-10
Gyl/dakika) sahip olmalaridir. Bu sayede daha kisa tedavi siirelerinde yiiksek dozlar
verilebilir [8].

Lineer hizlandirici demetinin &zelliklerini tam olarak anlayabilmek igin once bu tip



cihazlarla X-1s1m1 dretimi mekanizmasi goézden gecirilmelidir. 1940 yilindan sonra
gelistirilen yiiksek frekansli, ¢ok kisa dalga boylu osilatérler, lineer hizlandiricilarda
elektronlarin hizlandirilmasinda kullanildi. Daha sonra yiiksek frekans kaynagi olarak 3000
MHz frekansta elektromanyetik dalga veren mikrodalga iireticisi (magnetron ve klaystron
tiipleri) lineer hizlandiricilarda kullanilmaya baslandi. Lineer hizlandiricinin evrimi,
magnetron ve klaystron formunda mikrodalga jenaratdrlerinin {iretimi ile sonuglanan radar
gelistirme caligmalarmin  bir sonucudur. Magnetron veya klaystron, mikrodalga
kavitelerinde yogun elektromanyetik alanlar olusturabilme yetenegindedirler (Magnetron
mikrodalga kaynagi, klaystron mikrodalga yiikselticidir. Bu yetenekleri, uygun dalga
kilavuzu yapilariyla birlestirildiklerinde, elektronlar1 rolativistik hizlara ulastirmayi
miimkiin kilar. Bu tiiplerden elde edilen mikrodalga hizlandirict tiiplin i¢ine gonderilir.
Elektron tabancasinda tungsten flamanin isitilmasiyla elde edilen ve potansiyel farki
altinda enerji kazandirildiktan sonra ince bir demet haline getirilen elektronlar 50 keV’luk
enerji ile (0.4c hizla) hizlandirici tiipiin i¢ine gonderilirler. Elektronlar enerji kazanmak ve
hizlandirilmak icin elektromanyetik dalgalarin iistiine bindirilirler. Normal olarak
elektromanyetik dalgalarin hizi elektronlardan fazla oldugu igin hizlar1 tiip igindeki
dairesel diskler ile azaltilir. Disklerin boyutlar1 ve aralarindaki uzaklik dalganin hizina goére
belirlenir. Elektronlara yiiksek hiz elektromanyetik dalganin tepe noktasina bindirilerek
kazandirilir. Bu yolla elektronlar birkag MeV enerji kazanirlar. Hizlandirma esnasinda
elektronlart ince bir demet halinde toplamak ve hedef {izerine géndermek igin tiip boyunca
manyetik odaklayici alanlar bulunur. Hizlandirict tiipiin sonunda elektronlar maksimum
enerjilerini kazanmusg olurlar. Birim uzunluk basina yaklasik 5 MeV enerji kazanirlar. Daha
kiiciik boyutlu cihazlar yapmak ve daha yliksek enerjili 1sinlar elde etmek igin
hizlandirilmis elektronlar 90° veya 270° saptirici (bending) magnetler ile saptirilarak hedef
lizerine veya dogrudan tiipiin digina gonderilir (Sekil 1.1). Bu sekilde elde edilen yiiksek
enerjili elektronlar ylizeyel tiimorlerin tedavisinde direkt olarak kullanilabilecegi gibi
yliksek erime noktasina sahip yiiksek atom numarali bir hedefe ¢arptirilarak yiiksek enerjili

x-1sinlar1 da elde edilebilir [8,9].

Radyoterapi amagli kullanilan lineer hizlandirici cihazlarinda, hastanin iizerinde yattig1 ve
tedavi pozisyonuna getirilmesi igin yatay, dikey oteleme ve donme hareketleri yapabilen
bir tedavi masast bulunmaktadir. Lineer hizlandirici cihazlarinda radyasyon demetini
lireten pargalar gantri ve stand i¢ine monte edilmistir. Gantri, hastada hedeflenmis farkl

acilardaki demetleri olusturabilmesi i¢in hasta etrafinda 360° donme yetenegindedir (Sekil



1.2). Kolimatorler gantrinin doz ¢ikis bolgesine yerlestirilmis sistemlerdir. Kolimatorlerin

bazi lineer hizlandirici cihaz tasarimlarinda 270° bazilarinda ise 360° donme yetegi vardir.

Alan boyutlar1 kolimatdr agikliklariyla ayarlanmaktadir.
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Bir birincil sabit kolimator (genellikle tungsten) hedefin altina diizlestirici filtrenin lizerine
monte edilir. ki ucu agik kiiciik egimli bir koni seklindeki bu kolimatér, sadece ileri dogru
sagilan x- 1smlarinin lineer hizlandirict disina ¢ikmasina izin verir (Sekil 1.3). Bu kolimator
kafa sizintisindan yani tedavi kafasindan kagan sagilmis fotonlardan kaginmaya yardimci
olur. Bu kolimatériin boyutlar1 genellikle ikincil kolimatoriin olmadigi durumda 100 cm

kaynak-cilt mesafesinde (Source-Skin Distance, SSD) yaklasik 50 cmboyutundadir [8].

Bir ikincil kolimator sistemi genellikle yaklasik 8 cm kalinliginda tungsten veya kursundan
yapilmis iki ¢ift metal bloktan olusur. Cene i¢inden sizan doz, zirhlanmamis demetten
kaynaklanan dozun yaklasik % 0.4’ kadardir. Hastada her ¢ene i¢in kolimatérler 0°dan 40

cm?’ye kadar farkl dikdortgensel alanlar olusturmak i¢in ayarlanabilirler [8].



Sekil 1.4: Cok yaprakli kolimator sisteminin disardan goriinisii [6]

Kursun, serrobend ya da tungstenden yapilan iiclinciil kolimatdrler dairesel alanlart
siirlandirmak i¢in kullanilirlar (Sekil 1.4). Bu kolimatorler demet merkezi eksenine
paralel ya da demet diverjansina (15in demetinin kaynaktan olan uzakligin artmasina bagl
olarak acilmasidir) uyumlu olarak dizayn edilebilirler. Bu kolimatorler genellikle
hizlandiricinin  kafasina baglanan yuvalara monte edilirler. Boylece bu kolimatorler
hizlandiricinin ikincil kolimatérlerinin altina yerlestirilmis olurlar. Demet penumbrasini
minimuma indirmek i¢in kolimatdér yuvasimin dizayniyla tglinciil kolimatdrler x-151m
kaynagina yakin olarak dizayn edilebilir ve bu dizayn gantriye (tedavi kafasi) hasta

etrafinda daha biiyiik bir hareket 6zgiirliigii saglar [6].

Lineer hizlandiricl, elektronlar yiiksek giicte mikrodalgalar1 kullanarak lineer bir sekilde
yiiksek hiz ve enerjiye ulastirir. Lineer hizlandiricinin kalbi, elektron hizlandirmasinin
gerceklestigi hizlandiric1 dalga kilavuzudur. Elektronlari hizlandirmak i¢in ihtiya¢ duyulan
mikrodalga enerjisi, kisa siireli (5 ms’lik) pulslar halinde dikdortgen sekilli iletici
mikrodalga kilavuzu yardimiyla mikrodalga iireticisi veya magnetrondan hizlandirict

yaptya ulastirilir (Sekil 1.5).
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Bir lineer hizlandirict x-151m1 modunda ¢alistirildigi zaman, elektron demeti bir hedefe

carpar ve Bremsstrahlung x-1sin1 diretilir (Sekil 1.6).
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Sekil 1.6: Lineer hizlandiricinin x- 15101 tedavisi i¢in kullanimi1

Lineer hizlandirict elektron modunda kullanilirken, elektronlar genellikle lineer

hizlandirici ¢ikisinda bir sagici foile ¢arparlar (Sekil 1.7).

Lineer hizlandiricinin ¢calismasinda kritik olan diger sistemler ve yardimci sistemler; lineer
hizlandirict bilesenlerinin sicakligini diizenlemek i¢in bir sogutma sistemi, hizlandirici
dalga kilavuzunda vakum olusturmak i¢in bir iyon pompasi sistemi, pnomatik siirticiiler
icin bir basing sistemi, iletici dalga kilavuzunun dielektrik dayanikliligini artirmak i¢in bir

gaz sistemidir.
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Sekil 1.7: Lineer hizlandiricinin elektron tedavisi i¢in kullanimi

1.2 Dozimetrik Kavramlar

1.2.1 Yiizde Derin Doz (%DD)

Radyasyon demeti, hastadan (veya bir fantomdan) gegerken hastadaki sogurulan doz
derinlikle degisir. Bu degisim gesitli kosullara baghdir. Bunlar; demet enerjisi, derinlik,
alan buytkliigii, kaynaktan uzaklik (SSD) ve demet kolimator sistemidir. Doz hesaplama
sistemindeki temel adim, merkezi eksen boyunca derin doz degisimlerini saptamaktir. Bu
saptamalar genellikle su fantomunda, iyon odasi kullanilarak yapilan dl¢limlerden elde

edilmektedir.

Merkezi derin doz dagilimlarini karakterize etmenin bir yolu, bir noktadaki dozu, belli bir
referans noktasindaki doza normalize etmektir. %DD, herhangi bir d derinligindeki
sogurulan dozun, demetin merkezi ekseni boyunca do referans derinligindeki sogurulan

doza oranidir.

%DD = (Dd / Ddo) * 100 (1.1

Ortavoltaj ve diisiik enerjilix-1sinlar icin referans derinligi genellikle yiizeydedir (do = 0).
Daha yiiksek enerjiler igin referans derinligi en yiiksek sogurulan doz (build-up)

noktasinda (do =dmax ) alinir.



%DD degerleri demet enerjisiyle artar. Bu artig, verilen bir derinlik i¢in derin doz
egrilerinin egiminin azalmasi ve demet giriciliginin artmasi1 demektir. Yani yliksek enerjili

1sinlar daha giricidir ve yiiksek %DD’a sahiptir.

%DD alan biiyiikliigiine baglh olarak degisir. Bu bagimliligin sebebi, sagilan radyasyon
(foton ve elektron) kaynaklidir. Artan alan biiytikligi ile birlikte sacilan radyasyon
sogurulan doza daha biiyiik bir katkida bulunur. Ayrica alan biiylikligii artiginin yani sira,
artan derinliklerde sagilan radyasyonun etkisi ve fantom sagilmasi etkisi birleserek
dmaks‘dakinden daha biiyiik bir katki ile %DD degerinde artisa neden olmaktadir. Artan
enerji ile sagilma olasiliklar1 azalmaktadir ve yiiksek enerjili fotonlarin ileri sagilma
egilimleri arttigindan, diisiik enerjili fotonlarin %DD’larin alan bagimlilig1 ytiksek

enerjileri fotonlardan daha fazladir.

1.2.2 Doz Profilleri

Doz profilleri, 1sinlanan doku (ya da fantom) hacmi i¢indeki dozun, bir ¢izgi boyunca
uzaysal durumunu ya da konumunu yansitir. Isinin merkezi eksenden sapma oranini ifade
eder. Bu deger fantom igerisinde 151n merkezine dik bir diizlemde ve belli bir derinlikte,
merkez noktasi disinda kalan noktalarda okunan doz degerinin merkez noktasinda okunan
doz degerine oranlanmasiyla bulunur. Bu noktalarla olusturulan grafige profil denir (Sekil
1.8). Doz profilleri, ozellikle alan topografisi ve penumbranin tanimlanmasina g¢ok

uygundur.
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Sekil 1.8:Bir fotonun doz profil egrisi gosterimi
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1.2.2.1 Simetri

Isin homojenitesinin kontroliinde kullanilan ilk parametre simetridir. Diizlestirilmis alan
boyunca, merkezi eksenden esit uzakliktaki grafigin solundaki ve sagindaki noktalar
arasindaki maksimum ve minimum doz farklarindan hesaplanir (Area Ratio

formiilizasyonu). Yiizde olarak ifade edilir.

Simetri =122 ¥ 200% (1.2)

|a+b|

Burada a, maksimum doz farki; b, minimum doz farkidir.

1.2.2.2 Diizgiinliik (Flatness)
Doz profillerinin degerlendirilmesindeki ikinci parametre demet diizglinligidiir.
Merkezinde %100°e normalize edilmis profil egrisinde diizlestirilmis alan boyunca dozun

%80 ve lizeri olan bdlgesinde hesaplanir (Percentage Dose Difference formiilizasyonu).

Yiizde olarak ifade edilir (Sekil 1.9).

|Dmax—Dmin|

Diizgiinliik = x 100% (1.3)

|Dmax+Dmin)|

1.2.2.3 Penumbra
Profilin saginda ve solunda olmak iizere iki degerden olusur. Genellikle grafigin her iki
yaninda %20 ile %80’lik izodozlarin gectigi mesafelerin farklar1 olarak tanimlanir (Sekil

1.9).

1.2.2.4 Yan Yiikseklikteki Tam Genislik (FWHM)
Konvansiyonel lineer hizlandiricilarda alan genisligi tanimi i¢in kullanilan bir ifadedir.
Merkezi eksende %100’e normalize edilmis profil egrisinde %50°lik izodoz egrisinin tam

genisligidir.

1.2.3 Rolatif Doz Faktorleri
Rolatif doz faktorii (RDF), alan biiyiikliigiiniin bir fonksiyonudur. Belli bir alan biiytikliigii
icin belli bir derinlikteki dozun, referans alan bilylikliginde (10x10cm?) yine ayni

derinliktekidoza oranidir.
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1.3 Dozimetrik Ekipmanlar

1.3.1 Dedektorler

1.3.1.1 Iyon Odalan

Iyonlastiric1 radyasyonun yogunlugunu 6lgmek icin kullanilan bir cihazdir. Iyonizasyon
prensibine dayanarak calisir. Gelen iyonlastiric1 radyasyon, odadaki gaz atomlariyla
etkilesime girerek iyon ciftleri (pozitif yiiklii iyonlar ve serbest elektronlar) olusturur.
Iyonizasyon sonucu olusan iyon giftleri, elektrotlar arasmna uygulanan elektrik alan ile
birlikte anot ve katota ulasirlar ve iyon akimi meydana getirirler. Iyon odasimin sabit bir
radyasyon akisina maruz birakilmasi durumunda meydana gelen iyon ciftleri tekrar
birlesirler, elektronlar arasina bir elektrik alan1 uygulanmasiyla (+) ve (-) iyon ¢iftleri katot
ve anoda dogru hareket ederler ve devreden bir akim geger. Sekil 1.9’da bir iyon odasinin
basit sematik gosterimi verilmistir. Bu akim artan voltajla artarak daha sonra bir doyuma
ulasir. Voltajin diisiik degerlerinde elektrik alani tiim iyonlar1 elektrotlara toplayacak kadar

yeterli degildir ve tekrar birlesme hala s6z konusudur.

‘—+|||||—_é_

toplayict hacim ® Kursun kaph kutu

diyafram

xe1gan

Koruyucu teller
Toplayici elektrot

Elektrometre gingl

Sekil 1.9. Bir iyon odasinin basit sematik gosterimi

fyon akimmin okunmasi prensibine gére ¢alisacak iyon odalar1 ortama siirekli olarak giren
radyasyonun olusturdugu ortalama iyonizasyonu algilayacak sekilde tasarimlanmiglardir.
Bu sistemlerde her bir radyasyonun olusturdugu iyonizasyon akimlar1i ¢ok kiiciik
olduklarindan ayr1 ayr1 Olglilmeyip, gelen radyasyonun ortalama bir siddeti elde edilir.
Olgiim sirasinda iyon odasinin efektif noktas: Sekil 1.10°deki gibi radyasyon demetinin

esmerkezine yerlestirilmelidir.
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Sekil 1.10: Tyon odasinin efektif noktasinin radyasyon demetinin esmerkezine
yerlestirilmesinin sematik gdsterimi

X-1s11 6l¢iimiinde yaygin olarak iyon odalar1 kullanilmaktadir. X-1silarimin dlgiilmesi igin
de hava iyon odasi i¢inde bulunacak en uygun gazdir. Isinlamanin en dogru 6l¢iim yontemi
hava dolu iyon odasinda olusan iyonizasyon yiikiiniin 6lgiilmesidir.Isinlama hizi da iyon
akiminin dl¢iilmesi ile miimkiin olmaktadir. 108 A’den kiiciik degerlerde olusan akimlarin
dogrudan olciilmesi bir elektrometre ile gergeklestirilir. Elektrometre sistemi igine seri
olarak yerlesimi dizayn edilmis bir direng, diisen voltaji algilayarak akimin Slgiilmesini
saglar. Ismlama sonucu olusan tiim ikincil elektronlarin olusturdugu iyonizasyon
yiiklerinin 6lciilmesini gerektiren bu islem zordur. Ozellikle tipik Xx-15m1 enerjilerinde
olusan ikincil elektronlarin menzilleri birka¢ metreyi bulabilir, bu da 6l¢iimiin dogru
yapilabilmesini daha zor bir hale getirmektedir . YART ve SRS gibi kiigiik alanlarin
oldugu tedavi tekniklerinin dozimetrisinde bu problemin ¢6ziim gerekliligi daha da 6nemli

hale gelmektedir.

Iyon odalarinin yapimlarinda farkli elektrot tasarimlar1 vardir, elektrotlarin paralel levha
seklinde yapilmasiyla daha homojen bir elektrik alani elde edilir. Diger bir yontem ise
silindirik geometridir. Silindirin dis kabugu toprak potansiyelindedir ve merkezi bir iletken
cubuga (anot) yiiksek potansiyel uygulanir. Bu tasarimlarda anot ve katot arasindaki

elektrik alan1 Denklem(1.4) ile verilir. Burada a, anodun yarigapi; b, katodun yarigapi; r,

direngtir. V ise aradaki potansiyel farkidir.

%
E= rin(b/a) (1.4)
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Silindirik iyon odalar1 tasarimlar1 sayesinde yon bagimliliklar1 olmaksizin, her yonden
gelen 1ginlar1 dedekte edilebilirler. Paralel plakali iyon odalarinda ise tasarimlari geregi,
pencere Olclilecek radyasyon tarafina yonlendirilmeli ve gelen isinlar bu pencereden
gecerek hassas hacme ulasip dedekte edilebilmektedir. Kiigiik alan boyutlarindaki
Olgtimlerin dogru yapilabilmesi i¢in iyon odalarinin boyutlarinin da miimkiin oldugunca
kiigiik olmasi gerekmektedir. Iyon odasi duvar materyalinin atom numarasi, havaya
miimkiin oldugu kadar yakin olmalidir. Genelde duvarlar karbon iceren plastikten
(polystren Z=5.7) yapilir. Iyonlarin toplanmasi i¢in duvarin i¢ kisimlarinin iletken olmasi
gerekir, bunu saglamak i¢in uygun yontem grafit ile kaplamaktir. Ayricaiyon odalarinda iki
elektrot arasina bir destek yalitkanin konulmasi gerekir. Genelde iyon akimlar1 son derece
kiiciik degerdedir (<10? A). Bu yalitkanlardan olabilecek kagak akim miktariimn son
derece kiiclik olmasi gerekir. Birgok tasarimda bu akimi azaltacak koruyucu halkalar
(guard ring) kullanilir. Bu halkalarin bir diger islevi, paralel plakali sistemlerde plakalarin

sekillerini korumak i¢in gerekli destegi saglamaktir.

Iyonizasyon olusan bir ortamda radyasyonun siddetine bagl olarak iyon cifti sayisi
belirlenir. Ayn1 zamanda olusan iyon gifit sayis1 radyasyonun enerjisine de baghidir. Iyon
odalarini enerjiden bagimsiz hale getirmek i¢in,tasarimlarinda uygun yapi1 ve kalinlikta oda
duvar segilmeye calisilir. Foton enerjisinin diisiik oldugu durumlarda eger kalin bir duvar
tasarimi1 kullanilmigsa foton sogurulmasini arttiracak vedyleki bu kalin duvar olusan
elektronlart sogurucaktir. Foton enerjisinin yiiksek oldugu durumda da eger ince bir duvar
kullanilirsa fotonlarin yetersiz sayida sogurulmasma sebep olacaktir. Iyon odasi
tasarimindaki duvar kalinligi belirlenirken, olgiilecek foton tarafindan olusturulan en

yiiksek enerjili elektronun menzili hesaba katilmali, en az bu deger kadar olmalidir.

Foton dozimetrisinde diger 6nemli husus da foton sogrulmasinin basing ve sicaklikla
degismesidir. Iyon odalarmnin kalibrasyonlar1 genellikle deniz seviyesinde ve ortalama oda
sicakligina gore yapilmaktadir. Sonuglar okumalarin yapildigi mevcut basing ve sicakliklar
icin Denklem (1.5)’e gore diizeltilmelidir. Bu denklem oda sicakligi 20 °C ve basing 1013

mbuar ile kalibre edilmis bir iyon odasi i¢in diizeltme faktoriidiir.

Crp= 273+T (°C) X 1013(mbar) (15)

273+20°C P
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1.3.1.2 Diyot Dedektorler

Diyot dedektorlerin temeli yar1 iletken silikon teknolojisine yani pn eklemine
dayanmaktadir. N-tipi silikonlarda bes degerlikli elemente (6rnegin fosfor) katilarak
safsizlik olusturulmaktadir. Bu safsizliklar ‘donér’olarak adlandirilmaktadir. Her donor
silikona bir serbest elektron katkisinda bulunmaktadir. Bu sebeple n-tipi silikonda temel
tastyicilar elektronlardir. P-tipi silikonlarda ise 3 degerlikli bir element (6rnegin boron) ile
katkilanarak safsizlik olusturulmaktadir. Bu safsizliklar ‘akseptor (kabul edici)’ olarak
adlandirilmaktadir. Her akseptor bir elektron yakalar ve ortamda pozitif yiik tasiyicilart
yani ‘bosluklar’ olusmaktadir. Bu bosluklar p-tipi yar1 iletkenlerde temel yiik

tastyicilardir.

N-tipi bir diyot, n-tipi silikon sinir1 akseptor ile katkilanarak olusturulmaktadir. P-tipi bir
diyot ise p-tipi silikon sinir1 donér ile katkilanarak olusturulmaktadir. Ticari olarak her iki
tip diyot dedektor mevcuttur. Her iki durumda da safsizlik katkilamalari ile uzaysal olarak
p ve n-tipi silikonlarin dogrudan etkilesimde olduklar1 bolgeler olusmaktadir. Her iki tipin
temel tasiyicilart karsi tip silikona gegmektedir. Bu yiik degisimleri sonucunda iki bolge
arasinda dengede olan bir elektrik alani olusmaktadir. Bu golgeye pn eklemi adi

verilmektedir.

Gelen iyonlagtirict radyasyon diyot boyunca elektron-bosluk ciftleri olusturmaktadir.
Azmlik yiik tasiyicilart (n tarafindaki bosluklar, p tarafindaki elektronlar) pn eklemine
dogru gecmektedirler. Sekil 1.11’de sematik olarak iyonlastirict radyasyonun diyot

tizerindeki etki mekanizmasini gostermektedir.
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Sekil 1.11:Iyonlastiric1 radyasyonun diyot {izerindeki etki mekanizmasi

Yiiksek potansiyel olan bolgeye giren yiikler elektrometre tarafindan toplanmaktadir.
Elektrometreye baglanan bilgisayar sistemi sayesinde gelen radyasyonun dozu hakkinda

bilgiler elde edilmektedir.

1.3.1.3 Diamond Dedektorler

Diamond dedektorler, dogal elmas temellidir ve doku esdegerine oldukca yakin
dedektorlerdir. Sinyal-giiriiltii oraninin diisiikligii ile gdze carpan bu dedektorler yiiksek
enerjili foton ve yiliksek enerjili elektronlarin doz dagilimlarimi  6lgmek igin
tasarlanmiglardir. Kiiglik hassas hacmi sayesinde 6zellikle YART, SRS ve brakiterapi gibi
cok kiiclik alanlar1 ve keskin aki degisimlerini iceren kosullardaki su fantomu 6l¢iimlerinde
kullanilabilir. Diamond dedektorler ¢ok iyi uzaysal ¢oziiniiliirliige, diisiik enerji ve sicaklik
bagimliligina, yiiksek duyarlilifa, oldukg¢a diisiik yon bagimliligina sahiptir. Doz hizi

bagimlilig1 gostermektedir.

1.3.2 Su Fantomu

Radyoterapide, dogru dozimetri ve tedavi planlamasi hayati éneme sahiptir. Bu nedenle
fantomda Ol¢lim ortami olarak kullanilacak materyalin radyasyon etkilesimleri acgisindan
insan viicuduna en yakin ortami saglamasi da bu dogrulugu saglamaktaki Onemli
parametrelerinden biridir. Basit kimyasal formiilii, ucuz ve kolay erisilebilir olmast ile su

ideal bir materyaldir. Su, homojen yapist ve yiiksek termal stabilitesi ile sicaklik
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degisikliklerinden etkilenmeden uzun siireli Ol¢ctimlerde bile istikrarli bir 6lglim ortami
saglar. 7.51 efektif atom numarasi ve 1g/cm? fiziksel yogunlugu ile insan kas dokusuna
yakindir. Pek c¢ok dozimetrik Ol¢im i¢in su fantomlari tercih edilmekte, ¢ok yonlii
kullanimu ile radyoterapi merkezlerinde tercih edilmektedir. Degisik boyutlarda PMMA
malzemeden kiibik bir tanktan olusmustur. Ustii aciktir ve su ile doldurulabilir. Yiizde
derin doz, profil ve izodoz egrileri su tanki igindeki hareket edebilen bir mekanizmaya
yerlestirilen iyon odasi kullanilarak elde edilebilir. Su fantomunda biri referans 6l¢iim
almak digeri radyasyon alanmin sudaki 6l¢iimiinii yapmak tizere iki iyon odasi (ya da
diyot, diamond gibi dedektorler) kullanilabilir. Referans dedektor radyasyon alaninda sabit
pozisyonda kullanilir ve lineer hizlandirici tarafindan iiretilmis degisen doz verimlerindeki
radyasyonu dlger. Radyasyon 6l¢limiinde ilgili alan agikliginin i¢inde kalmak suretiyle, su
ylizeyinin Ustiinde havada bir yere yerlestirilen referans dedektor, hareketli mekanizma
lizerine yerlestirilmis alan dedektoriinden gelen sinyali kendinin dedekte ettigi sinyal ile

karsilastirir.

1.4 Kiig¢iik Alan Dozimetrisi

Radyoterapide kullanilan konvansiyonel tedavi alanlar1 4x4 ile 40x40 cm? arasindadir. Son
yillarda gelisen teknoloji ile modern radyoterapinin temelini olusturan IMRT (Intensity
Modulated Radiation Therapy, YART-Yogunluk Ayarli Radyoterapi), IGRT (Image
Guided Radiation Therapy-Goriintii Rehberliginde Radyoterapi), tomoterapi ve mikroMLC
mMLC)’lerin kullanildigi SRS (Stereotactic Radiosurgery) gibi gelismis tedavi
uygulamalar1 ile beraber bu alan boyutlart mm’lere inmistir. Ozellikle Gamma Knife ve
Cyber Knife gibi cihazlarla uygulanan SRS’de, ¢ok kii¢iik hacimli tiimdrler birka¢ mm’lik
paylar ile tedavi edilmektedir [2,11]. Dozimetrik verilerin dogru sekilde tespit edilmesi,
kiigtik alanlarla uygulanan tedavi tekniklerinin dogrulugunun belirlenmesinde ¢ok 6nemli
bir rol oynamaktadir. Tedavide verilen dozun dogru bir sekilde kontrol edilmesi, uygun
Ol¢iim sistemleri ile belirlenen dozimetrik parametrelerden doz dagilimlarinin elde
edilmesiyle miimkiin olabilir. Konvansiyonel ve 3BKRTtedavi tekniklerine gore oldukca
kiiciik olan bu tedavi alanlarinda yapilan doz dlgiimleri 6nemli belirsizlikler icerir. Kiigiik
alan hesaplamalarinda CYK modellemesi ve kaynak boyutunun etkisi, biiyiik alan
boyutlarina gore daha fazladir. TPS’e kiigiik alan boyutlar1 i¢in yiiklenen dozimetrik
verilerin (%DD, profil, RDF) dogru yontem ve uygun dozimetrik ekipmanlarla 6l¢iilmesi,
hastaya uygulanacak olan tedavinin kalitesini direk olarak etkilemektedir. Ayrica bu

Olgtimlerde kullamimi tercih edilen dedektorlerin biiyiikliigiine baglh olarak degisim
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gosteren penumbra genislikleri ve dedektorlerin 6lglimdeki 1s1n enerjisine gore cevabinin

degismesi gibi sebepler 6l¢iim islemlerini zorlu bir hale getirmektedir [3,12-14].

Kiiclik alan dozimetrisinde yapilan Ol¢iimlerde kullanilan 6l¢iim sistemlerinin neden
oldugu belirsizlikler bulunmaktadir. Bunlardan en 6nemlileri; elektronik denge (charged
particle equilibrium, CPE) kayb1, 1s1n kaynaginin kismi olarak bloklanmasi nedeniyle iist
iste binen penumbra, alan biiylikligine gore dedektér hacminin uygunlugu ve kiitle
durdurma giicii (mass stopping power) oranlarini etkileyen enerji spekturumundaki
degisimlerdir [14].

Radyoterapide, dozimetrik 6lgiimler alinirken ve doz hesaplamalar1 yapilirken 6zel dikkat
isteyen 4x4cm? ve altinda alanlar “kiigiik alanlar” olarak adlandirilir. Bu kii¢iik alanlarin
dozimetrisinde 6nemli ti¢ faktor vardir (denge faktorii-equilibrium factors) :

e Dedektor tarafindan 151 kaynaginin tamaminin goriilmemesi

e Olgiim icin secilen dedektoriin aktif hacmi

e Isilanan ortamdaki ikincil elektronlarin menzili [2]

Lineer hizlandiric cihazlarinda kaynak gercekte noktasal degildir. Bu durum 3x3 cm? ve
daha kiiciik foton alanlarinda 6l¢iim sirasinda dedektor tarafindan kaynagin bir kisminin
goriinmesine sebep olur (kaynagin kismi bloklanmasi). Bunun sonucu olarak ol¢iimden
elde edilen doz verimi degeri, kaynagin tamaminin dedektor tarafindan goriilebildigi daha
biiyiikk alan boyutlarinda 6l¢iilen doz verimi degerlerinden daha diisiik olmaktadir. Doz
Sekil 1.12’de gortildiigii gibi doz degerindeki diislis penumbranin genislemesine neden
olmaktadir. Bunun sonucunda da profil Ol¢limlerinde alan kenarinda olusan omuz
bolgesinin Keskinliginde bozulma meydana gelmektedir. Alan boyutu, ikincil elektron
dengesinin (CPE) bozulmayacagi bir biiyiikliikte ise profil taramasindan elde edilen
FWHM degeri gergek alan boyutu ile ayni olacaktir (Sekil 1.12.a). Alan biiytikligi, ikincil
elektronlarin yanal sagilim menzili ile ayni ise, profil taramalarinda alan kenarlarinda
olusan ist tiste binme nedeni ile FWHM degeri, ger¢ek alan boyutundan farkli olarak bir
miktar daha biiyiik olacaktir (Sekil 1.12.a). Cok kii¢iik alan boyutlarinda ise doz profilinin
merkezi eksendeki doz seviyesi diisiik 6l¢iileceginden, profil yari yiikseklikte disa dogru
genisleyecek ve FWHM alan genisligi gergek alan boyutundan daha da genis olarak
karsimiza c¢ikacaktir (Sekil 1.12.c). Alan agikligi boyunca kaynagin tamaminin dedektor

efektif noktasindan goriinmedigi durumda geometrik penumbra genisleyecektir. Bunun
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sonucunda da dozimetrik olarak alan boyutunun Olg¢iilmesini saglayan %350°lik yari
yiikseklikteki dozu ifade eden FWHM daha biiyiik bir degere karsilik gelir [2].

CPE'de doz profill
"""""" Alan doz profill

a) b)

c)

2 5> =

€ Gergek aizn boyuty
Y
L CELERD » FWHM ile belidenen alan boyutu

Sekil 1.12: (a) FWHM’un gergek alan boyutu ile ayni oldugu durum, (b) FWHM’un
gercek alan boyutundan bir miktar biiyiik oldugu durum, (¢) FWHM’un gergek alan
boyutundan biiyiik oldugu durum [2]

Radyocerrahi (SRS) ya da Stereotaktik Beden Radyoterapisi (SBRT) gibi tedavi
tekniklerinin uygulanmasi sirasinda TPS’nden gelen kii¢iik alt alanlar, CYK ya da
mMLC’ler ile olusturularak yogun olarak kullanilmaktadir. Diger bir yontem de lineer
hizlandirici tabanli kullanimda bu tedavi teknikleri i¢in 6zel olarak tasarlanmis kiigiik ¢aplt
kolimatorler (cone) ile tedaviyi uygulamaktir. SRS tedavi uygulamasi yapabilen
GamakKnife cihazlar1 SRS tedavisi yapabilen 6zel cihazlardir. Cihazda kullanima ozel
tasarlanmis, ¢aplari 4, 8 ve 14 mm olan dairesel kolimator segenekleri bulunmaktadir. SRS
tedavileri yapabilen bir diger 6zel cihaz da robotik kafa yapis1 ile CyberKnife cihazidir. Bu
cihazda da cihaza uyumlu 6zel tasarlanmig 5-60 mm c¢aplarinda kolimatorler veya yeni
nesil Cyber Knife cihazlarda bulunan 2.5 mm kalinliginda mMLC’ler ile 10x12 cm?
maksimum alan boyutlarinda tedavialanlart olusturulmaktadir. Lineer hizlandiric1 tabanh
yapilan SRS tedavileri i¢in klasik alan agikliklarini saglayan birincil ve ikincil
kolimatorlerin yani sira, cihaz kafasina takilabilen 6zel tasarimla yapilmis dairesel
kolimatorler ya da bazi lineer hizlandiricilarda bulunan mMLC’ler ile tedavi
uygulamasinda gerekli kiiciik tedavi alanlari olusturulmaktadir. Sekil 1.13’te {i¢ farkl

degerde pozisyonlanan g¢ene acikliklart ve CYK’ler ile iki farkli boyutta olusturulmus
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kiiciik alanlardan elde edilen profil egrileri goriilmektedir. CYK’lerin iistiinde bulunan
cenelerin acikliklarina gore profiller degisiklik gostermektedir. CYK’lerin izomerkeze
tarafindaki kenarlar1 yuvarlatilmistir ama tam fokalize degildir. Gergek alan boyutlar ile
dozimetrik olarak profillerden elde edilen alan boyutu olan FWHM degerlerinin ayni
olmamasimin bir sebebi de, CYK’lerin yuvarlatilmis uglar1 nedeniyle ortaya c¢ikan
gecirgenlik penumbrasidir. SRS ve YART gibi CYK’ler ile olusturulan pek ¢ok kiigiik alt
alan bulunmakta ve bu segmentlerin her biri merkezi 15in eksenine farkli uzakliklarda yer
almaktadir.Bu durum kiigiik alan dozimetrisi ile hassas olarak olgiilmesi gerekli hasta

planlamalarinin kalite kontrollerini daha da karmasik hale getirmektedir[2,13].

—,—
. 2.0010° - 2. ~
E 6 MV, 6 x 6 mm~ field

. N Jaws set to 98 x 98 mm?

- 1.5%10% = -
E

™ qoed0f - Jaws setto 12 x 12 mm* hL\-LL\‘ -l
n L

3 A

i "

= I e S5y 6 2

., soxo® | Jaws setto 6 x 6 mm il
‘)

<

U

0.0 [ PR SR SN TR [N TN TR TN SN S S S
0 1 2 3 4 5
off-axis distance / mm
(a)
) ———
204107 - -1

I 6 MV, 24 x 24 mm? field ]

Jaws set tc 98 x 98 mm?

L /
R

i /

K i P A

it r Jaws set to 42 x 42 mm*®

2 I

T o0’

L L 3

T L Jaws set to 24 x 24 mm~

s | L

i

— b

. 5Oxi0® -

& L

T

v

a0 [ L L L " | L L N " 1 " :
Q 5 10 15 20
off-axis distance / mm

(b)

Sekil 1.13: 6 MV foton enerjisi igin a) 6X6 mm?, b) 24x24 mm? alan agikliklarinda farkli
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Bir ortama gelen foton demeti fotoelektrik, kompton ve ¢ift olusum olaylar1 ile ortamdaki
atomlarla etkilesir. Bu etkilesim sonucunda ikincil elektronlar meydana gelir. Foton
demetinin ortam etkilesmesi ile radyasyon dozu bu sekilde ortaya cikar. Megavolatj
seviyesinde enerjisi bulunan fotonlarin etkilesimi ile meydana gelen ikincil elektronlarin
bir menzilleri vardir. Birincil fotonun enerjisine gore degislik gosteren, ileriye dogru
sacilan ikincil elektronlarin menziligenellikle dmaks derinligi kadardir [6,15]. Birincil foton
etkilesimi sonucu olusan ikincil elektronlarin yanal menzilleri daha da kisadir. Bu nedenle
alan kenarinda olusan CPE’de ikincil elektronlarin yanal sagilimlari, ileriye dogru olan
elektron sagilmasindan daha etkilidir (Sekil 1.14). Isin alaninin merkezinde lateral CPE
saglanmakta ve homojen bir doz dagilimi olusmaktadir. Ancak alan kenarlarina dogru
yanal ikincil elekton dengesi azalir ve dozda diisiis olur. Kiigiilen alan boyutu ile alan
kenarlarindaki bu etki daha da artmaktadir. Ikincil elektronlarin yanal erisim mesafesi 1s1n
alaninin yarisindan daha uzun oldugu durumlarda CPE kaybinin alan kenarlarinda
artmasindan dolay1 dozda azalma goriilmektedir. Ikincil elektronlarm menzillerini
etkileyen foton enerjisi ve farkli yogunluktaki ortam bilesenleri CPE’yi etkileyen
faktorlerdir. Foton enerjisinin artmasi Ve ortam yogunlugunun azalmasi (akciger gibi diigiik
yogunluklu hava ortaminda) ile birlikte CPE kaybi hizla artar. Farkli enerjilerdeki foton
demetleri igin Olgiilen profillerin alan kenarindaki egrileri Sekil 1.15’te verilmistir. Artan
foton enerjisi ile 1s1n kalitesi (Quality Index/QI) de artmakta ve ayni alan boyutu igin
elektronlarin yanal erisim mesafelerinin de arttig1 goriilmektedir. Ayricaalan kenarindaki
CPE kaybi, kiigiik alanlar i¢in daha belirgin hale gelmekte, bu da penumbranin

genislemesine sebep olmaktadir.
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Sekil 1.15: Farkli enerjilerde foton 1sinlariicin kalite indekslerine karsilik penumbra
degerleri [2]

Dedektor yapisindan ve tasariminidan kaynaklanan farkliliklar nedeniyle dengede olmayan
kosullarda (non-equilibrium) doz Glgiimlerinin yapilmasi, kiiclik foton alanlariyla ilgili
yapilan calismalarda sonuglar arasinda biiyiik farklar goriilmesine sebep olmaktadir
[12,17,18]. Dedektor segimi, kiiciik foton alanlartyla uygulanacak olan tedavi tekniklerinin
Olgtimlerinde, genis alanlarin kullanildig1 konvansiyonel yontemlerin gerekli 6lgiimlerine

nazaran daha &nemli hale gelmektedir. Olgiim sartlar1 aym olsa bile, dl¢iim icin segilen

22



dedektoriin  boyutu, Yyapist ve tasarimi nedeniyle, Ol¢iim degerlerinde farkliliklar
olusabilmektedir. En 6nemli farklilik dedektoriin aktif hacmi ile meydana gelmektedir.
Dozun dogru bir sekilde o6lgiilebilmesi igin, iyon odasinin siirli aktif hacmi boyunca
meydana gelen sinyalin (ya da elektron akisinin) homojen olmasi ¢ok Onemlidir.
Dedektoriin alan boyutunun i¢inde kalacak kadar kiigiik olmasi ve dedektor materyalinin
doku esdegeri olmasi homojen doz Olgiimii icin sarttir. Eger Ol¢lim i¢in kullanilan
dedektoriin boyutu alan boyutuna yakin bir degerde ise, dedektoriin aktif hacmi kiiciik de
olsa, dedektoriin 6lgiim alant iginde kapladigi rolatif hacim biiyiik oldugundan, kismi
hacim etkisi (partial volume effect) veya ortalama hacim etkisi (volume-averaging effect)
ortaya cikar ve 1sin akisinda diizensizlige (perturbation) sebep olur. Ideal dedektor
kosullar1 geregi Bragg-Gray Kkavite teorisine gore, ortamdan sagilan ikincil elektronlarin
menzilleri dedektor boyutundan kiigiik ise, kavite homojen bir sekilde 1sinlanir. Bu dlgiilen
doz degerinin bagh oldugu diger faktorler; dedektor materyali ve ortamin kiitle durdurma
giicii oranlaridir (Stopping-power ratios). Dedektor boyutunun alan boyutundan daha biiyiik
hale gelmeye basladig1 alan boyutlari i¢in, sagilan elektronlarin yanal menzilleri alan digina
ulastigindan CPE bozulur ve Bragg-Gray kavite teorisinin sartlari gegerliligini Vyitirir.
Kiiciik alanlar i¢in CPE saglanamamaktadir. Dedektoriin Olgiilen alan boyutu iginde
kapladig1 hacim, CPE agisindan daha etkili hale gelmektedir. Hastalar i¢in kullanilacak doz
degerlerinin hesaplamasinda, dedektor varligindan normal dokuya geg¢is i¢in yer degistirme
diizeltme faktorii (replacement correction factor) kullanarak diizeltme yapilmaktadir.
Biiytiik alan boyutlari i¢in bu faktérii 6lgmek ve hesaplamalarda kullanmak miimkiindiir.
Ancak kiiglik alanlar i¢in bu 6lgiim ve hesaplamalar karmasik hale gelmektedir. Dedektor
geometrisi, Ol¢lim icin kullanilan fantom materyaline ve dozun hesaplanacagi dokunun
inhomojenitesi Ol¢iimde olusan bu diizensizligi direk olarak etkilemektedir. Kii¢iik alan
dozimetrisindeki bu zorluklar birgok arastirmacinin ve kurumun bu konuda ayrintili

calismalar yaparak kapsamli raporlar yaymlanmasina neden olmustur [3,16].

Kiiciik alan foton dozimetrisinde CPE kaybi ve dedektoriin hacim etkisi gibi sebepler
Olciimde diizensiz bir doz dagilimi olusmasina sebep olacagindan dogru dedektor kullanimi
daha 6nemli ve karisik bir hale gelmektedir. Dogru dozimertrik 6l¢ciim i¢in secilen
dedektoriin kiigiik alan i¢in ideal bir dedektor (istenen doz ve doz hizinda lineer yanit,
enerji bagimliligi diisik, doku esdegeri, yiiksek ¢Oziiniirliik) istenir. Kiigiik alan
dozimetrisi i¢cin en 6nemli kriterler dedektoriin kiigiik aktif hacme ve {i¢ boyutlu yiiksek

¢oziiniirliige sahip olmasidir. Iyon odalari, diyotlar, katthal dedektdrleri, termoliiminesans
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dozimetre (TLD), film ve jel dozimetre dahil olmak {izere farkli dedektor tiirleri, kiiclik

alan Ol¢timleri i¢in kullanilmaktadir.

Kiiciik alan foton dozimetrisi i¢in yaymlanmis pek ¢ok protokol vardir. Bu protokoller,
kiiciik alanlarin ve segmentelerin kullanildigi YART, SRS, SBRT gibi tedaviler i¢in TPS’e
yiiklenecek dozimetrik verilerin ve hasta kalite kontrol degerlendirmelerinin nasil
yapilmas1 gerektigi ve dedektor se¢imi ile ilgili tavsiyelerde bulunmaktadir. Ayrica lineer
hizlandirici cihazlari ile yapilan ve ¢ok daha kiiglik alanlar kullanmay1 gerektiren modern
tedavi teknikleri (SRS ve SBRT) i¢in ek protokoller yaymlanmistir. Kiigiik alan profil
taramalarinda lineer hzilandirici cihazinda nokta kaynak olmadigindan, kiiciik alan
acikliginda, dedektdr kaynagin bir kismmi goremez (kaynak bloklanmasi) ve bu da
profillerden elde edilen FWHM degerinde gergek alan boyutuna gore bir artisa neden olur
[3]. TPS’e tanitilan geometrik alan boyutu ile profil taramalar1 sonucu sisteme yiiklenerek
tanitilan dozimetrik alan boyutu yani FWHM degerleri arasinda farklilik olmamasi
uygulanacak tedavinin gercege uygunlugu acisindan oldukca Onemlidir. Ancak Sekil
1.12°de de goriildiigii gibi kiigiik alanlarda TPS’te kolimatdr agikligr ile tanimlanan alan ve
profil 6lgiimlerinden dozimetrik olarak elde edilen FWHM degeri farkli olabilir. Kiigiik
alanlarin kullanilacag tedavi teknikleri s6z konusuysa, TPS’in dozimetrik olarak istedigi
tiim verileri dogru yontem ve dedektor ile 6lgmek ve sonrasinda bunlarin kalite kotroliinii
yapmak ilgilenilmesi gereken Onemli bir konudur. Profil Ol¢limlerinde FWHM ve
penumbra degerlerinin kiigiik alanlarda 6l¢iilmesindeki bu zorluklardan dolayi, kii¢iik alan
boyutlarinda gercek penumbra degerlerini hesaplamak i¢in calismalar yapilmistir. Bu
calismalardan biri ekstrapolasyon yontemidir. Bu yontemde dedektor boyutlaria kargilik
gelen penumbra degerlerinden dedektor varligimin olmadigi penumbra hesaplamayi
amaclamislardir. Ekstrapolasyon yontemi, bir foton enerjisinde kiigiik alanlarin farkli
dedektorler kullanilarak yapilan profil dlgiimlerinden elde edilen penumbra degerlerinin,
kullanilan farkli dedektorlerin caplariyla olusturulan matematiksel egrisinden dedektor
capinin sifir oldugu durumu (virtual-zero dedector volume) sonucundaki gergek penumbra
degerini hesaplamaktadir. Bazi ¢alismalarda, aktif dedektor caplari 1.5 ile 5.5 mm
araliginda degisen dedektorlerin profil olglim sonuglarindan elde edilen penumbra
degerlerinin lineer davrandigi, 1.5 mm ve daha kiiciik aktif ¢apli dedektorlerde lineer

dogrusalligin gozlenemedigi deneysel ve matematiksel olarak gosterilmistir [19-22].

Kiiclik alan foton dozimetrisinde dedektériin merkezi eksene yerlestirilmesi sorun
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yaratabilecek bir baska konudur. Ozellikle foton demetinin merkezi ekseninde yapilan doz
Olciimleri (RDF gibi) icin dedektdr pozisyonlamasini dogru yapmak ¢ok onemlidir. Cok
kiiciik alanlarin ve segmentlerin tedavilerde yogun olarak kullanildigi SRS ve SBRT gibi
modern teknikler icin mm boyutundaki alanlarda, merkezi eksene dogru yerlestirilemeyen
dedektorler ile yapilan 6lgiim sonuglarinin dozimetrik verileri etkiledigi gosterilmistir [23].
Boylesi kiiciik alanlarin dozimetrik Slglimlerinde (%DD , profil ve RDF) kullanilacak
dedektorlerin yiiksek c¢oziniirliik ve kiiglik aktif ¢apa sahip olmalart Onerilmektedir.
Ornegin kiiciik alan boyutlarinda biiyiik aktif hacimli bir dedektdr segimi, yapilan
dozimetrik taramalarda %DD degerlerinin beklenenin altinda ¢ikmasina ve profillerden
elde edilen sonuglarda da penumbranin genislemesine neden olacaktir. Isin merkezi
ekseninde yapilan %DD o6l¢iimlerinde dedektoriin 1s1n ekseninde dogru poziyonlanmasina,
su fantomu mekanik aksaminin derinlik boyunca dedektorii merkezi eksen hattinda hareket
ettirmesine, dedektoriin kablosunun miimkiin oldugunca az 1sinlanmasina 6nem gostermek
gerekmektedir. Olciimlerin dogrulugunun gézden gegirilmesi agisindan dlgiimlerin farkls
dedektorler ile tekrarlanmasi ve sonuglarin degerlendirilmesi Onerilmektedir. Farkli
TPS’lerde kullanilan algoritmalar farkl: veriler ile islem yapmaktadir. Baz1 TPS’ler doku-
fantom oranin1 (TPR) kullanarak hesaplama yapan algoritmalarla ¢alisir. Bu algoritmalar
TPS’e yiiklenen %DD ve RDF degerleri ile TPR hesaplayarak hasta tedavi planlamalarim
olusturur. Biiylik alan boyutlar1 i¢in gilivenli olan bu degerlerin, kii¢iik alan boyutlar1 i¢in
(6zellikle 15 mm ve daha kii¢lik alanlar) dogru dedektorlerle dlgiilmesi ve hesaplamalarin
kontrol edilmesi gerektigini tavsiye eden ¢alismalar bulunmaktadir [24]. Bir diger kiigiik
alan dozimetrisi sorunu olan biiyiikk aktif hacimli dedektér se¢imi nedeni ile, profil
Olgtimlerinde penumbra bolgesinde diizensizlikler goriilmektedir [4]. Pek ¢ok aragtirmaci
tarafindan farkli dedektorler ile yapilan doz verimi Olglimlerinde limit degerlerinin
tistiindede olan farkli degerlerin ortaya ¢iktig1 bulunmustur. MC hesaplamalar1 kullanilarak
kii¢iik alan boyutlarindaki doz verimi cevaplart modellenerek karsilastirmalar yapilmis ve
degisik dedektorlerden kaynaklanan farkliliklarin ortadan kaldirilmasi amaglanmistir [25].
Diger bir tavsiye de dozimetrik Olglimlerin farkli dedektorler ile yapilmasi, sonuglarin

yapilan ¢alismalarin verileri ile karsilastirilmasidir.

Konvansiyonel tekniklerde radyoterapi i¢in gerekli tanimlamalardan bir de referans
alandir. Konvansiyonel tedavi teknikleri diisiiniildiiglinde referans alan, esmerkezde
SSD=100 cm’de 10x10 cm? olarak tanimlanmaktadir. Modern tedavi tekniklerinin ve yeni

teknoloji cihazlariin kiigiik ve standart olmayan alanlarda tedavi olanagi sunmasi sonucu
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referans alanin kiiciik alanlar icin tanimlanmasi gerekliligi ortaya g¢ikmistir. Ayrica
sogurulan doz hesaplamalarinda kullanilacak faktorlerde standart protokollerde
tanimlanmistir. Konvansiyonel alanlarin dozimetrik 6lgiimlerinde kullanimi yaygin olan
iyon odalarmin kii¢iik alan olgiimleri s6z konusu oldugunda biiyiik aktif hacimlerinin
olusturdugu hacim etkisiyle CPE kaybi olusmaktadir. Bu gibi durumlarda genis hacimli
iyon odalarinin rutin olarak kullanimi uygun olmamaktadir. Mevcut protokoller, standart
olmayan tedavi teknikleri i¢in gerekli dl¢timleri aydinlatmaya yetmemektedir. Bu durumda
kiigiik alan boyutlarindaki Ol¢limlerde yasanan sorunlari ¢ozebilmek ve sogurulan doz
hesaplarinin  dogru yapilabilmesi i¢in standart dozimetri protokollerinde kullanilan

faktorlere ek faktorler gelistirilmis ve hesaplamalarda kullanilmak tizere dnerilmistir [26].

1.5 Monte Carlo Simiilasyonu

Monte Carlo Yontemi rastgele sayilarla denenerek sonuca ulasmayi amaglayan deneysel
bir yontemdir. Bu sekilde matematiksel ve fiziksel problemlerin ¢oziimii amaglanmaktadir.
“Geligigiizel 6rnekleme” tabanli metot 1777 yilinin baslarinda Buffon tarafindan ortaya
atilsa da, bugiin bilinen hali Los Alamos Bilimsel Laboratuvar’indan John Von Neumann,
Stan Ulan ve Nick Metropolis adlarinda ii¢ bilim adami tarafindan ortaya ¢ikarilmstir [27].
Metropolis algoritmasi olarak da bilinir. Algoritma, kesin ¢éziim yapmanin zor oldugu
problemlerde tahmini ¢0ziimlere gitmeyi amaclar. Yani olasilik teorisi iizerine
kurulmustur. Monte Carlo simiilasyonu, olasilik teorisi iizerine kurulu bir sistemdir. Monte
Carlo metodunda istatistiksel ve matematiksel tekniklerle bir deneti veya ¢oziilmesi

gereken bir fiziksel olayi tesadiifi sayilar1 defalarca kullanarak simiile edip ¢ozmek esastir.

1930 yilinda Italyan fizik¢i Enrico Fermi’nin, yeni kesfedilmis olan nétronun 6zelliklerinin
hesaplamasi sirasinda Monte Carlo Yontemi’ni kullanmas: ile bu yontemin adi duyulmus
oldu. Sinirl hesaplama kaynaklarina sahip olundugunda siklikla kullanilan bir yontemdir.
Ornek olarak Monte Carlo Yéntemi Ikinci Diinya Savasi sirasinda ilk atom bombasinin

gelistirildigi Manhattan Projesi’nde kullanilmigtir.

Her ne kadar MC 1950 yillarinda elektron-foton transportu igin ¢esitli parcacik fizigi
uygulamalarinda kullanilsa da, algoritma kullanimu ile ilgili devrim yaratan Berger’in 1963
yilindaki ¢alismasidir. Bu ¢alismada, elektronlar i¢in “birlestirilmis basamaklar”
(condensed history) teknigini gelistirmistir. Bu teknik sayesinde, elektron etkilesimleri tek

tek takip edilmek yerine birlestirilmis basamaklarinin i¢inde gruplanabilir ve bu gruplarin
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kiimiilatif etkileri hesaba katilir. Bu teknik kullanilarak, o6zellikle radyoterapi
uygulamalarinda uzun zaman alacak simiilasyonlarin ¢ok daha kisa zamana indirgenmesi
sagland1 ve medikal fizik ile ilgili tiim modern kodlar i¢in temel oldu. ilk olan “ETRAN”
kodu bu fikre dayanan, Berger ve Seltzer tarafindan gerceklestirildi. 1985 yilinda EGS4

yayimlanmasi, RT uygulamalarinda MC kullaniminda 6ncii olmustur [28].

(0-1) araliginda diizgiin, (U(0.1)), rassal sayilar kullanilarak, zaman faktoriiniin 6nemli
olmadigi, olasiliklt (stokastik) veya belirli (deterministik) problemlerin ¢oziimiinde
kullanilan bir tekniktir. Monte Carlo Simiilasyonu, genellikle benzetisim modellerinde

kullanilir. Genel Monte Carlo simiilasyonu akis diyagrami Sekil 1.16’da gosterilmistir.

Monte Carlo simiilasyonu gilinlimiizde zaman akisinin énemli olmadigi deterministik veya
olasiliksal problemlerin ¢oziimiinde rassal sayilar kullanilarak yapilan plan olarak
tamimlanir. Dinamik karakterli olmaktan c¢ok statik karakterli olan Monte Carlo
simiilasyonu, en iyi bilinen ve yaygin olarak kullanilan simiilasyon ydntemlerinden biri
olarak belirginlesmekte ve parametrelerin olasilik dagilimlartyla modellenebilecegi

varsayimina dayanmaktadir[29].

Monte Carlo yonteminin temel amaci, biiyliik elemanlar toplulugunun o6zelliklerinin
rastgele se¢ilmis bir alt kiimesi aracilig1 ile ¢ikartilmasidir. Ornegin herhangi bir f(x)
fonksiyonunun (a,b) araligindaki beklenen degerinin, bu fonksiyonun yine bu aralikta,

rastgele secilen sonlu sayidaki noktalarindaki tahmini degerinden ¢ikartilmasini1 amagclar.
Yontem; hiicre simiilasyonu, borsa modelleri, dagilim fonksiyonlari, sayisal analiz, dogal

olaylarin simiilasyonu, atom ve molekiil fizigi, niikleer fizik ve yiiksek enerji fizigi

modellerini test etmek amaciyla kullanilir.

27



Oyl
Gozlenames:

!

Modeln
Kurubmoss

|

Rassal Sayvibem
Urethmes:

|

Rassal Saydardan
Rassal Degglen
Turetknes:

|

Turetden Rassal
Degx; kenlerm Modelde
Kulludmas:

|

Cics Avakx

Sekil 1.16: Monte Carlo Simiilasyonu akis diyagrami

Dogrudan MC kullanim1 disinda, MC metodu radyoterapide dolayli sekilde de 6nemli yer
tutmaktadir. Ornegin; konvoliisyon/siiperpozisyon algoritmalari, MC ile hesaplanan enerji
depolama kernelleri (kabuklari) kullanmaktadir. Lineer hizlandirict kalibrasyon
protokollerinde de (TGS51 gibi), MC hesaplarindan tiiretilen faktorler kullanilmaktadir.
Ayrica tedavi kafasi bilesenleri dizayninda da MC temelli hesaplar kullanilmaktadir.

Eksternal radyoterapi enerji seviyelerinde (megavoltaj) MC yontemi, foton/elektron
transport isleminde iyi bilinen radyasyonun etkilesme fizigini kullanmaktadir. Fotonlar
cevre materyalle dort ana sekilde etkilesir; Compton (incoherent), atomik elektron ile
niikleer veya elektromanyetik alan icindeki ¢ift olusumu, fotoelektrik sogurulma ve
coherent (Rayleigh) sagilma. ilk {icii enerjiyi foton radyasyon alanindan elektron veya
pozitrona transfer eder. Lineer hizlandiric1 kafasi i¢cindeki yliksek atom numarali bilesenler
ve artan enerjiyle beraber ¢ift olusumu 6nemli hale gelse de, pek ¢ok durum i¢in compton
olayr baskin etkilesimdir. Elektronlar madde i¢inde ilerlerken biiylik miktarda elastik
carpisma yapar ve enerjiyi ikKi ana sekilde kaybeder; atom/molekiillerle inelastik ¢arpisma
ve radiatif etkilesme. Inelastik ¢arpisma sonucu uyarilma ve iyonizasyon olur. Iyonizasyon
sonucu ikincil elektron olusur. Radiatif enerji kaybinda Bremsstrahlung ve pozitron

anhilasyon olarak enerjiyi fotona geri transfer eder.
MC simiilasyonunda bulunan veriler, belli bir sayida pargacik {izerinden ortalama iglemiyle

elde edilir. Bu sayede doz veya pargacik spektrumu gibi ilgilenilen ve Slciilebilen veriler

hesaplanabilir. Ayrica 6l¢iimii kolay olmayan tedavi kafasindaki belli bilesenlerden gelen
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parcaciklarin oran1 veya sagilan foton dozu oranmi gibi veriler hesaplanabilir. Her ne kadar
MC teknigi kullaniminda belli bir noktadaki verinin elde edilmesi i¢in yollar bulunsa da
TPS uygulamalarinda veriler (doz gibi) sonlu hacim (voxel) lizerinden ortalama alarak elde
edilir. Voksel boyutu arttik¢a istatistiksel belirsizlik ve hesaplama zamani diiser fakat

uzaysal ¢Oziiniirliik azalir.

MC simiilasyonu islemi, fiziksel olarak gerceklesen isleme benzer sekilde uygulanir.
Hizlandiricida birincil elektron {iretilir, kendisi ve kendisinden gelenler (Bremsstrahlung,
dolayli elektronlar) kafanin sabit elemanlarina dogru yol alir (hedef, sacici foil, birincil
kolimator, iyon odasi, diizlestirici filtre) devaminda demet sekillendirici kisim (geneler,
MLC, aplikator, kama filtre vb.) gecerek son olarak hasta ortami, BT veya diger bilgi
setiyle belirlenen bir ortamda sonlanir. Tiim parcaciklar ve dmiirleri boyunca etkilesimleri

kaydedilir, “history” olarak tanimlanir.

Her farkli 1s1nlama durumu kombinasyonu (hasta/enerji/MLC sekli/ek bilesenler vb.) i¢in
tiim simiilasyonu tekrar etmek yerine stratejik olarak simiilasyonu kisimlara bolmek daha
efektif ve pratik olacaktir (Sekil 1.17).Bu sekilde simiilasyon sistematigi uygulayarak,
sekilde de goriilecegi iizere, kafa bilesenlerinden sabit olan kisim (hastaya/alana gore
degismeyen kisim) ayr1 sekilde tek bir kez simiile edilerek gerektiginde tekrar
kullanilabilecek, sadece degisken bilesenlerin (ikincil kolimatoér, MLC, aplikatér vb.)
simiile edilmesi yeterli olacaktir. Simiilasyonda istenilen bir pozisyon iizerinden faz uzay
verisi almilabilir. Faz uzay dosyasi, simiilasyon sonucunda elde edilen ilgili diizlem
izerinden tiim pargaciklarin gectikleri andaki parametrelerini iceren verileri toplar. Bu
parametreler enerji, pozisyon, yon, yiik, liretim yeri, agirlik, carpigsma bilgisi vb. olabilir.
Faz uzay dosyasindan faydalanilarak veya gerekli sekilde analiz edilerek istenilen sonuglar

elde edilir.
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Sekil 1.17:Lineer hizlandirici tedavi kafasi foton modu i¢in bilesenler ve simiilasyon
kisimlar1

MC hesabinin verimi (g)

e=1/s’T (1.6)

olarak tanimlamir. Burada, s? ilgilenilen niceligin dogru varyans tahmini, T simiilasyon
zamani (CPU saniyesi)’dir. Belli bir hesaplama i¢in verimi arttirmanin 2 yolu vardir; sabit
T icin s*yi azaltmak veya varyansi degistirmeden verilen N (history sayisi) i¢in T’yi
azaltmak. Belli sayida N i¢in, sonuglari bozmadan,varyansi degistirerek verimi arttirma

tekniklerine varyans azaltma teknikleri (vr) denir.

vr’lere ornek olarak, raporda verilen “Brehm Splitting” teknigi (elektronlar tarafindan
tiretilen brehm fotonlarindan, hasta diizlemine yonelmeyenleri minimize ederek verimi
arttirma veya zamani azaltma teknigi), ikincil pargaciklar lizerinde uygulanan “rus ruleti”
teknigi, foton forcing gibi teknikler hizlandirici simiilasyonunda kullanighdir. Ayrica,
sonuglari etkilemeden zamani azaltmanin ve dolayisiyla verimi arttirmanin bir yolu vardir.
“Range rejection(maksimum terminate enerjisi)” teknigi, elektron historisini yok

ederekenerji seviyesini arttirabilir. Bu teknigin dogru kullanimi sonucu verim arttirilabilir.
Tedavide kullanilacak foton demetinin modellenmesi de 5nem arz eden bir konudur. Dogru

demet modellemesi fantom (hasta) i¢indeki dogru doz hesabinin vazgegilmez kosuludur.

Ug degisik yaklasim ile demet modellemesi yapilir;
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a. Lineer hizlandwrict kafa simiilasyonundan elde edilen faz uzay bilgilerinin(Phase Space-
phsp) dogrudan kullanimi:

Klinik rutinde pratik olamayabilir. Bu yaklasim ile ilgili bazi sinirlamalar; phsp’lerin

tiretilmesi ve QA’leri MC tecriibesi ister, dogru phsp i¢in dogru input ve detayli

geometrik/materyal bilgisi gerekir, fakat bu bilgilerden bazi belirsizlikler gelebilir, phsp

depolamak i¢in ¢ok fazla yer gerektirir.

b.Orijinal simiilasyon phsp verilerinden tiretilen parametreler ile ¢oklu kaynak modeli:

Kaynak pargaciklar, son etkilesim yerlerine gore gruplanir ve bu alt gruplar kafadaki
onemli bilesenleri temsil eder. Bazi parametre bagimliliklar1 olsa da, tekrar eden
simiilasyon gerektirmeden optimizasyon yapilabilir. Varian, Siemens, Elekta, Novalis
Cyber i¢in treticileri tarafindan foton/elektron demet ¢oklu kaynak model uygulamalari

rapor edilmistir.

C. Standart ol¢iim setlerinden yararlanilarak model parametreleri tiiretilmesi:
Klinik rutin kullaniminda daha pratik bir yaklasimdir, lineer hizlandirici kafa detaylarindan
bagimsiz olarak gelistirilebilir. Isin icine analitik modeller de girdiginde detayl

dogrulamalar gerekmektedir.

1.5.1 Monte Carlo Tedavi Planlama Sistemi Ozellikleri

1.5.1.1 Istatistik Belirsizlik

MC simiilasyonlarinin 6nemli bir &zelligi istatistiksel belirsizliktir. Bu durum MC
yonteminin istatistiksel yapisindan gelen bir belirsizliktir. MC yontemi ile belli sayida
simiile edilen history (N) kullanildiginda, doz hesabinda istatistik belirsizlikler olusur.
Sonuglar merkezi limit teoremine gore ele alindiginda, dozdaki istatistik belirsizlik 1/ VN
ile orantilidir. Hasta dozu hesabi i¢cin MC yontemi kullanildiginda iki temel istatistik
belirsizlik vardir; lineer hizlandiric1 kafa simiilasyonundan kaynaklanan belirsizlikler ve
fantom (hasta) icin doz hesabindaki dalgalanmalardan kaynaklanan belirsizlikler. Istatistik
belirsizligi hesaplarken kullanilan iki yontem; batch (yigm,bolim) metodu ve tek tek

history bazinda hesaplama metodudur.

Onemli bir husus; belirsizlik hesabinda, primer parcacik ve onun ikincil pargaciklari
arasindaki baglantryr hesaba katma gerekliligidir. (Ornegin, bremsstrahlung, tek bir

elektrondan ¢ok sayida foton gelebilmektedir). Boylece, ikinciller ve devam pargaciklar
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ayn1 history’nin kismi olarak islenir. Eger bu baglanti hesaba katilmazsa, doz hesabindaki
belirsizlik normalden diisiikk olarak hesaplanabilir c¢ilinkii ikinciller bagimsiz olarak

degerlendirilir ve belirsizligi hatali olarak azaltir.

TPS uygulamalarinda, veriler (doz gibi) sonlu hacim (voxel) lizerinden ortalama alinarak
elde edilmektedir. Sabit sayida parcacik (input) icin, voksel boyutu azaldikca, uzaysal
cozinlrlik artar fakat istatistiksel belirsizlik ve hesaplama zamani artar. Cesitli
seviyelerde, istatistiksel belirsizlik tiim doz dagilim dlgtimlerini doz verimi oranlari, izodoz
profilleri, doz hacim histogramlari, doz yanit parametreleri (TCP/NTCP) gibi) etkileyen bir
faktordiir.

1.5.1.2 BT — Materyal Doniisiimii

MC algoritmalari, pargacik transport islemi sirasinda materyal yogunluk ve atomik bilesim
bilgilerini kullanir. Bu nedenle, hasta materyalindeki atomik bilesim degisimleri (yumusak
doku, kemik, akciger vb.) radyasyon etkilesimleri igin farkli tesir kesiti bilgisi

kullanilmasini gerektirir.

Materyal bilesimleri yalnizca BT bilgisinden elde edilemiyor ise, dolayli olarak her
vokselde bulunan materyalden yola ¢ikarak elektron yogunlugundan kiitle yogunlugu
tahmin edilerek islem gergeklestirilir. Baz1 kodlarda, materyal bilesen bilgisinin bulunmasi
icin BT-HU sayilar1 materyal etkilesim katsayis1 ile iliskilendirilir (6zellikle hasta
dokusunu tanimlayan materyaller bilgileri ICRU 46°dan da faydalanilir).

Geleneksel algoritmalarda BT-HU degeri/materyal doniigsiimiiniin doza etkisi ayni sekilde
MC algoritmalarinda da mevcuttur. Bu nedenle ilgili test ve dogrulamalar ayni sekilde MC

algoritmalari i¢in de gegerli olmalidir.

1.5.1.3 Voksel (Birim Hacim) Boyutu EtkKisi
Herhangi bir doz hesaplama algoritmasinda oldugu gibi, dozun skorlandig1 voksel (birim
hacim) boyutu 6nemlidir. MC hesaplamalar1 i¢in, 3x3 cm?’den biiyiik alanlar i¢in voksel

boyutu 2-5 mm, kiiciik alanlar i¢in 1-2 mm olarak kullanilabilir.

CKY’nin geometrik detaylarini iceren hesaplamalar i¢in de inter-intra leaf sizintiy1 simiile

edebilmek adina 1-2 mm’den daha biiyliik boyut tavsiye edilmemektedir.Geleneksel
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algoritmalardaki gibi, IMRT hesaplamalarinda da yiiksek gradyent bolgelerinde 2-3 mm ve
kiigiik boyut tavsiye edilmektedir.

Onemli bir nokta da voksel boyutu-uzaysal ¢oziiniirliik-istatistik belirsizlik kavramlar
aras1 bir kayip kazang iliskisi bulunmasidir. Voksel boyutu kiigiiltiiliirse istatistik
belirsizlik artar (daha kiigiik hacimde daha az parcacik depolanir); fakat ¢oziiniirliiglin
artmasindan dolayr daha uyumlu sonuglar bulunur. Tam tersi olarak voksel boyutu
biiyiitiilliirse de belirsizlik azaltilmis olur, fakat ¢oziinilirliigliin azalmasindan dolay1 bazi
hatalar gelebilir. Bu denge, kullanicinin simiilasyon deneyimine, ne istedigine ve

sonuglardan ne kadar tatmin olabildigine gore degiskendir [28].

1.5.1.4 Tesir Kesiti (Cross Section) Verileri

Cesitli galismalarda foton etkilesim tesir kesiti verilerinin, 5 keV — 5 MeV araliginda,
belirsizliginin %1-2 seviyesinde oldugu tespit edilmistir. Elektron etkilesim islemi igin
hesaplanan tesir kesiti verilerinin Ol¢iim verileri ile uyumlu (yeterli belirsizlik aralig

iginde) oldugu gosterilmistir [30,31].

1.5.2 Dogrulama

MC Tedavi Planlama Sisteminin (TPS), 6zellikle deneysel dogrulama olarak, fantom
icindeki farkli test kosullarinda ne kadar dogrulukta calistiginin kontrolii 6nemlidir.
Benimsenen genel kami, MC TPS dogrulamasinin herhangi bir model tabanl
(convolusyon/siiperpozisyon gibi) algoritma ile ayni olmasi gerektigidir. Elektronik
dengesizlik durumlar1 gibi daha sira dis1 durumlar i¢in de ek testler uygulanmalidir. Her ne
kadar AAPM 53 gibi raporlarda heterojen fantom testleri Onerilse de, elektronik
dengesizlik durumu kapsam dis1 kalabilir fakat bu raporu hazirlayan grup, heterojen
fantomlardaki standart testlere ek olarak MC algoritmasinin elektronik dengesizlik
durumlarindaki dogrulamasini siddetle onermektedir (Diisiik yogunluk ortami eklenmis

dilim fantomlar ve yliksek enerji iceren testler gibi.).

MC algoritmasinin deneysel dogrulamasi, 2 grupta degerlendirilmelidir:

1. Demet Model (doz hesaplama algoritmasi rutin commisioning testlerinin bir boliimii
olarak)

Burada amag¢ parametreleri dogrulamaktir; 6rnegin ilk elektron demet enerjisinin, doz

dagilimlarinin dl¢iimlerle uyumlu olacak sekilde ayarlanmasi gibi. Raporda ilgili testlerin,
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geleneksel algoritmalardaki gibi, gesitli alanlarda su fantomunda derin doz ve profil
uyumlandirmasit ve primer elektron demeti parametrelerine (ortalama enerji, yogunluk
dagilimi vb.) bagimliligin yiiksek oldugu kanitlanan off axis faktdrlerini igermesi

Onerilmektedir.

CYK transportunu dogrulayan deneyler, ortalama penumbral ve gegirgenlik (transmission)
dozlarin1 dogrulayacak cesitli basit alanlardan baslayip; yuvarlatilmis (rounded) ug,
tongue-groove etkisi, intra-interleaf gegirgenlik gibi detayl etkileri modelleyecek karmasik
CYK dizaynh alanlara uzanan genis Olgek igerir. YART kosullar i¢in, 6zellikle CYK
gecirgenlik ve penumbra modellemesinin kritik oldugu, “inter/intra yaprak gecirgenlik” ve
“picket fence” testleri sonuglarinin MC algoritmasindaki modelleme ile karsilagtirilmasi

gerektigi vurgulanmaktadir.

Algoritmanin klinik kullanimi YART veya YART tiirevi tedavi tekniklerini igeriyor ise,
rapor medikal fizikciye CYK modellemeye 6zel Onem vermesini, cihazdaki CYK
parametrelerini tam ve dogru sekilde algoritma {iireticisi ile paylasmasini, modelleme ve
Ol¢ciim sonuglar karsilastirmasini ayrintili inceleyerek herhangi bir uyumsuzluk durumunu
mutlaka treticiye bildirip modellemeyi inceleterek olasi modifikasyon talep etmesini

tavsiye etmektedir.

2.Homojen ve heterojen fantomdaki radyasyon transport algoritmasi:
Bu kisim rapor kapsaminda bahsedilmemekle beraber, MC algoritma gelistirici ve

tireticilerin alani oldugu belirtilmektedir.

1.5.3 Algoritma Hesaplama Zamamn Etkisi

MC algoritmasinin klinikteki kullaniminadaki hesaplama zamani ve uygulanabilirlik
seviyesi dogrulamanin énemli bir kismidir. MC’nun tedavi planlama sistemlerindeki klinik
uygulanabilirliginin 6nemli 6l¢iide arttirilmast i¢in, klinik kullanimdaki bilgisayarlarin
gliciinii  arttirarak  basarili  bir planlama optimizasyonu saglanmasi  gerektigi
vurgulanmaktadir. Bu artig klinik uygulamalar1 yiiksek oranda arttirsa da MC planlama
sistemlerinin klinik uygulanabilirliginin hala tartismali bir konu oldugu goriilmektedir. Pek
cok MC algoritmasi kullanicilarindan alinan geri bildirim verileri ile bir tablo olusturulmus

ve farkli kod ve planlar igin bilgiler verilmektedir. Zaman 6l¢timii yapan kinik kullanicinin
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altyapt ve olanaklarina bagli olarak tablodaki verilerin degisiklik gdsterebilecegi
debildilrilmektedir.

MC algoritmasinda, ayni alan boyutlar1 ve istatistik belirsizlik seviyesi i¢in, tek demetli bir
plan ile ¢oklu demetli planin hesaplama zamaninin yaklasik ayni oldugu belirtilmektedir.
Cilinkii istatistik belirsizlik birim hacimden gegen parcacik sayisina baghdir ve tekli ya da
coklu demet i¢in bu say1 sabit tutulabilir. Konvansiyonel algoritmalarda, demet sayisi
arttikga hesaplama zamaninin da arttigi diisiiniiliirse, MC algoritmasi i¢in avantaj ortaya

cikmaktadir.
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2. MATERYAL

Bu calismada Balikesir Devlet Hastanesi Radyasyon Onkolojisi Boliimii’nde bulunan
Siemens marka Oncor Impression Plus model lineer hizlandirici tedavi cihazi, PTW marka
MP3-M model su fantomu, PTW marka Semiflex (0.125 cc) iyon odasi, PTW marka
Pinpoint (0.015 cc) iyon odasi, PTW microDiamond dedektdr, PTW marka Diode SRS
zirhlanmamis diyot dedektor, Sun Nuclear marka Edge zirhlanmis diyot dedektoér, PTW
marka UniDose Webline model elektrometre, PTW marka 40x40 cm? slab fantom

kullanilmustir.

2.1 Lineer Hizlandirici Tedavi Cihazi

Siemens Oncor Impression Plus lineer hizlandirici (Sekil 2.1) iki degisik enerjide foton (6
ve 18 MV); alt1 degisik enerji seviyesinde elektron (6, 9, 12, 15, 18 ve 21 MeV) radyasyon
demetleri iiretebilmektedir. 41 ¢ift CYK’lerin 39°u 1 cm, 2°si 0.5 cm kalinligindadir.

Bu ¢alismada lineer hizlandirici cihazinin 6 MV foton enerjisi kullanilmistir. X yoniindeki
cok yaprakli lifler ve Y yoniindeki ¢enelerle 1x1 ile 5x5 c¢cm? alanlar arasindaki kiigiik

alanlarin dozimetrik parametreleri 6l¢iilmiistiir.

Exit Window

_ X-ray Target

Mirror

+ -
Monitor Chamber 1/_23.3:9 cm
5 7 : cr — ]
4 - T 42578 cm

T— 50 cn

Photon _ Electron
Monitor Chamber

Sekil 2.1: Gergek fiziksel dlgiilerle Siemens lineer hizlandiricinin kafa ve CYK yapisi [10]
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2.2 Su Fantomu

Radyoterapide foton ve elektron demetlerinin dozimetrik verilerini 6l¢mek i¢in kullanilan
ti¢c boyutlu, otomatik bir sistemdir. PTW MP3-M su fantomu sistemi, 20 mm kalinliginda
duvarlara sahip, orta boyutta, uzaktan kontrol edilebilen,ii¢ boyutlu akrilik MP3-M su
tanki, iki yonlii su transferini kolay yapabilecek sekilde su tankina baglantist olan su
rezervuari, tandem (¢ift kanalli elektrometre) ve o6zel bir yazilimin yikli oldugu
bilsiyardan (Mephysto mc?)olugmaktadir. Su tankinin tarama araligi 50x50x40.8 cm'dir.
Sistem, donebilen bir konumlandirma cihazi ve kalibrasyon gerektirmeyen, ytliksek hizli {i¢
adim motorlar1 tarafindan hareket ettirilen, paslanmaz ¢elikteniic boyutlu hareket
mekanizmasina sahiptir. Hareketli mekanik aksama yerlestirilen iyon odasi {i¢ eksende el
kumandasiyla ayarlanarak kontrol edilebilir (Sekil 2.2). El kumandasini su tankina ya da
elektrometreye takmak miimkiindiir. Tandem ile kullanicilar degisik Ol¢lim zamani
secebilmektedir. Trufix pozisyon dogrulama sistemi sayesinde iyon odalar1 ve diyot
dedektorlerin efektif Ol¢lim noktalarini ayarlamak daha hizli ve kolay olabilmektedir.
Derin doz, profil ve doz verimi 6l¢timleri alabilmektedir. Mephysto mc? yazilimi, 6l¢iimde
alinan verilerin farkli protokollere gore analiz edilebilmesi i¢in ayrintili secenekler

sunmaktadir.

Sekil 2.2:PTW MP3M Su Fantomu

2.2.1 Semiflex Tyon Odasi
PTW firmasi tarafindan 0.125 cc hacimle iretilmis bir iyon odasidir. Su gegirmez 6zelligi

ile suda Ol¢lim i¢in kullanima uygundur (Sekil 2.3). Genis bir enerji araliginda foton (30
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KV — 50 MV) ve elektron (6 MeV — 50 MeV) tipi radyasyon i¢in lineer bir enerji yanitina
sahiptir.

Sekil 2.3:PTW 31010 Semiflex iyon odast

2.2.2 Pinpoint iyon Odasi
PTW firmasi tarafindan0.015 cc hacimle iiretilmis bir iyon odasidir ve su gegirmez 6zelligi
ile suda 6l¢iim i¢in kullanima uygundur. Yiiksek uzaysal ¢Oziiniirliigli nedeniyle bunu

gerektiren durumlar i¢in kullanima ¢ok uygundur (Sekil 2.4).

Sekil 2.4: PTW 31014 Pinpoint iyon odasi

2.2.3 Edge Diyot Dedektor
0.019 mm?3 hacme sahip olan, Sun Nuclear firmasi tarafindan iiretilen dedektor su gegirmez
ozelligi ile suda Ol¢iim i¢in kullanima uygundur. Kiig¢iikk hacmi sayesinde kiiciik alan

dozimetrik 6l¢iimlerinde kullanighdir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5: Sun Nuclear Edge Diyot Dedektor

2.2.4 Diyot SRS Dedektor

0.3 mm? hassasiyette bir hacme sahip olan, PTW firmas: tarafindan iiretilen dedektor su
gecirmez Ozelligi ile suda Olgiim i¢in kullanima uygundur. Yiiksek uzaysal ¢oziintirligi,
ylksek yanit ve diisiik sinyal oran1 nedeniyle kiigiik alanlarin 6l¢timlerinde kullaniglidir.

Zirhlanmamis p-tipi silikon diyottan iiretilmistir (Sekil 2.6).

()

Sekil 2.6: PTW 60018 Diyot SRS dedektor

2.2.5 microDiamond Dedektor

0.004 mm?hassas hacme sahip olan, PTW firmasi tarafindan iiretilen dedektor su gecirmez
ozelligi ile suda ol¢iim i¢in kullanima uygundur (Sekil 2.7). Diamond dedektér kadar
stabil, diyot dedektor kadar hassas 6zelliktedir. Cok iyi uzaysal ¢oziiniirliigii sayesinde ¢ok

kiigiik alanlarda dogru profil taramalar1 ve penumbra 6l¢iimleri yapabilmektedir.
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Sekil 2.7: PTW microDiamond dedektor

2.3 Monte Carlo Simiilasyonu

Bu calismada; lineer hizlandiric1 kafa ve foton demet olusumunu modellemek icin EGS
kod sisteminin bir parg¢asi olan BeamNRC kodu, fantom ortamini ve foton demetinin
dozimetrik davranisint modellemek icin de EGS kod sisteminin iiyesi olan DosXYZ kodu

kullanilmigtir (Sekil 2.8).

Modelleme (BeamNREC) Fantom Modellemeve Doz Hesaplama (DosXYZNRC,
->1x1/10x10
Faz-Uzay Ciktilari

->Fantomdaki 3
boyutta tim
voksellerde dozlari

Sekil 2.8:a)BeamNRC kodu ile lineer hizlandirict simiilasyonu, b)DosXYZ kodu ile
fantom ve foton demeti dozimetrik simiilasyonu
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3. YONTEM

Bu tez g¢alismasinda, Balikesir Devlet Hastanesi Radyasyon Onkolojisi Bolimii’nde
bulunan Siemens marka Oncor Impression Plus model lineer hizlandirici tedavi cihazinin 6
MV foton demetinin kiigiik alan boyutlarindaki dozimetrik verileri (profil, %DD, RDF)
farkl1 dedektorler ile Olgiilmiistiir. Bu verilerin Monte Carlo kodlar1 kullanilarak
olusturulan simiilasyon verileriyle karsilastirilmas: hedeflenmistir. Bu ¢aligmada sirasiyla

asagidaki yontemler uygulanmstir.

3.1 Referans Dedektor Tayini

Profil ve %DD taramalarinda primer demet sinyalini toplamak i¢in kullanilan dedektdriin
yani sira lineer hizlandiricidan gelen sinyali de kontrol etmek icin referans dedektor
kullanilir. Siemens Oncor Impression Plus lineer hizlandiricida 1x1 cm? ve 5x5 cm?
alanlarda alan dedektorii PTW Semiflex olmak iizere referans dedektor olarak sirasiyla
PTW Semiflex, PTW Pinpoint, Sun Nuclear Edge, PTW Diyot SRS ve PTW
microDiamond kullanilarak profil ve %DD 0lgiimleri alinmistir. Bu Olglimler referans
dedektoriin dort degisik durumu igin alinmustir. Ilk durum; referans dedektdriin alan
ortasinda pozisyonlandigi (Sekil 3.1.a), ikinci durum referans dedektdriin alan iginde
kenarda pozisyonlandig1 (Sekil 3.1.b), ligiincii durum; referans dedektoriin alan disinda (dis
kenarda) oldugu (Sekil 3.1.c), dordiincii durum; referans dedektoriin kullanilmadig:
durumdur. % DD taramalar1 Semiflex iyon odast SSD=100 cm’de 1s1n alani merkezine
yerlestirilerek merkezi eksen boyunca yapildi. Iki alan boyutu i¢in de Semiflex iyon odasi
sirastyla dmaks (1.5 cm), 5 ve 10 cm derinliklere yerlestirilerek Y-yonii ('Y jaw, inplane,
GT) profilleri alindi. Her bir dedektér 3 degisik konumda referans dedektor olarak
kullanilirken tiim Olgiimler tekrarlandi. Merkezi eksendeki maksimum doza normalize

edilen profillerden penumbra degerleri (%20 ve %80 izodoz genislikleri) 6lgiilmiistiir.
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©

Alandedektoru Alan dedektorii Alandedektori

Sekil3.1:Referans dedektoriin yeri a)izomerkezde (1. Durum), b)Alan i¢inde (2. Durum),
¢)Alan disinda (3. Durum)

3.2 Yiizde Derin Doz Olciimleri

Siemens Oncor Impression Plus lineer hizlandirici cihaziyla 10x10, 5x5, 4x4, 3x3, 2x2,
1x1 cm? alan agikliklarinda 6 MV foton 1511 i¢in su fantomunda yiizde derin doz (%DD)
Olciimleri alindi. Bu olgiimler SSD= 100 cm’de Semiflex, Pinpoint, Edge, Diyot SRS,
microDiamond iyon odalar1 ve diyot dedektorler, 1sin alani merkezine yerlestirilerek
merkezi eksende gerceklestirildi. Olciimlerde kullanilan iyon odalari 151n eksenine dik,
diyot dedektorler ise paralel konumda yerlestirildi. Olciimlerden &nce cihazin mekanik
testleri ve doz dlglimleri yapilarak dogru degerlerde olmalar1 saglandi. Elde edilen %DD
egrilerinden her alana i¢in doz maksimum derinlikleri, 5 cm ve 10 c¢cm derinlikteki doz

degerleri belirlendi.

3.3 Profil Ol¢iimleri

Su fantomu kullanilarak ilgili alan boyutlar1 i¢in dmaks (1.5 cm), 5 ve 10 cm derinliklerde X
(CYK yonii) ve Y-yonii (Y ¢ene yonii) profilleri alindi. Bu 6lgiimler SSD= 100 cm’de
Semiflex, Pinpoint, Edge, Diyot SRS, microDiamond iyon odalar1 ve diyot dedektorler
olmak tizere bes farkli 6l¢tim diizenegi kullanilarak tekrar yapildi. %DD oOl¢timlerinde
oldugu gibi, iyon odalar1 151n eksenine dik, diyot dedektorler ise pararlel konumda
yerlestirilerek Ol¢timler gerceklestirildi. Merkezi eksendeki maksimum doza normalize
edilen veriler bes farkli dedektorigin olusturuldu. Daha sonra bu profillerden penumbra

genislikleri hesapland.
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3.4 Rolatif Doz Faktorii Ol¢iimleri

Rolatif doz faktorii (RDF) Ol¢timleri igin, lineer hizlandirict cihaziyla 10x10, 5x5, 4x4,
3x3, 2x2, 1x1 cm? alan agikliklarinda 6 MV foton 1sin1 i¢in su fantomunda,merkezi
eksende SSD=100 cm’de ve 10 cm derinlikte 100 MU verilerek olgiimler yapildi.
Olgiimlerden &nce cihazin mekanik testleri ve doz &lgiimleri yapilarak dogru degerlerde
olmalar1 saglandi. PTW Semiflex, PTW Pinpoint ile 6l¢iimler dedektorlerin fiziksel orta
noktalarinda ve Sun Nuclear Edge dedektor i¢in iist ylizeyinden 0.3 mm asagida alindi. Her
bir 6l¢iim grubu i¢in li¢ okuma alinarak bu degerlerin ortalamasi kaydedildi. 10x10 cm?’lik
alan referans alan olmak {iizere,her bir alanin ortalama okuma degeri referans alanin
ortalama okuma degerine normalize edilerek RDF degerleri hesaplandi. MC ile bulunan

degerlerle birlikte alan genisligine baglh grafik ¢izildi.

3.5 Monte Carlo Simiilasyonu
Monte Carlo (MC) kod sisteminin kullanim1 ve verifikasyon siireci 2 temel boliimden

olusmaktadir:

[1k bolimde EGSnrc MC kod sistemi altindaki BeamNRC kodunu kullanarak, Linak kafa
ve 151n demeti liretiminin modellemesi yapildi. Bu asamada, cihaz firmasi tarafindan
saglanan, kafa icerisindeki tiim bilesenlerin ve parcalarin geometrik boyut, pozisyon ve
materyal bilgileri sisteme girilerek fiziksel olarak cihaz geometrisi olusturuldu. Program
igerisinde Linak bilesenlerinin olusturulmasi i¢in hazir segenekler bulunmaktadir. Linak
caligma sistemi igerisindeki ilk (genelde birincil elektron demetinin ¢arptig1 foton iireten
hedef olmaktadir) bilesenden baslayarak, demet iiretiminde etkisi olabilecek tiim bilesenler
yukaridan asagiya olacak sekilde sirayla eklenir ve bu yapi isimlendirilerek kaydedilir.
Ornegin, birincil kolimator icin direkt hazir olan “kolimatdr” segenedi veya hedef gibi
plakali yapilar i¢in ilgili hazir bilesen secilebilmektedir. Sonrasinda segilen tiim
bilesenlerin icerisinde girilmesi gereken veriler ve genel hesaplama verilerinin
girilmesi/secilmesi gerekmektedir. Bu veriler geometrik bilgiler ve hesaplamada
kullanilacak tiim girdileri (kolimator agikligi, katmanli bilesenlerin katman kalinliklari,
ilgili bilesendeki enerji sinirlari, ilk demetin parametreleri vb.) igcermektedir ve ayr1 bir
girdi dosyas1 olarak kaydedilir. Birincil elektron demeti (initial beam) sifir noktast olarak
kabul edilir ve diger bilesenlerin pozisyonu da buna gore belirlenir. Sonrasinda kod sistemi

icerisinde bulunan ve materyal fiziksel 6zellikleri ve enerji degerlerini igeren (atom
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numarasi, durdurma giicii, yogunlugu vb.) 2 farkli dosyadan biri segilir. Bu dosyalara

PEGS4 tipi dosya denmektedir uluslararasi raporlara gore 2 tip olarak diizenlenmistir.

Bu islemler sonrast programin calistirmas: 2 asamali olarak yapilmaktadir. Program ana
meniisiindeki ”Execute” kismi altindaki “Compile” komutu ile yukarida bahsedilen
geometrik simiilasyon kontrol edilir. Sorun yok ise ayni kisim altindaki “Run” komutu ile
program calismaya baslar. Programin yapist geregi, ilk olusturulan geometrik

simiilasyonda herhangi bir problem var ise program hesaplamaya baslamamaktadir.

Programin ¢alismasi sonucunda, kullanici tarafindan yeri (konumu) belirlenen bir faz uzay
dosyas1 (PHSP dosyasi) olusur. Bu dosya igerisinde, ilgili konumdaki radyasyon
demetinden bir kesit alinmis gibi diigiiniilerek, o kesitin igerisindeki tiim pargaciklarin

verileri (pargacik tipi, enerjisi, yonii, pozisyonu, istatistiksel agirligi vb.) bulunmaktadir.

Ikinci béliimde; EGSnrc MC kod sistemi altindaki DosxyzNRC kodu kullanilarak su
fantomu ortami olusturulmustur. BeamNRC kodu yapisindan farkli olarak, su fantomunun
geometrik simulasyonu (3 boyutlu Kartezyen koordinatlarda, 40x40x40cm?) ve gerekli
veriler ayn1 dosyada yapilmaktadir. Buradaki en 6nemli parametre olusturulan fantomdaki
birim hacim (voksel) ayarlanmasidir. Voksel boyutlar1 simule edilen alan boyutuna gore
biiylik veya kiiclik segilebilir. Bu ¢alismada, xxx alanlar i¢in axbxc mm, zzz alanlar i¢in de
axbxc mm olarak secilmistir. Voksel boyutunun biiylik olmasi ¢oziiniirliik (dogruluk)
azalmasina neden olmakla beraber standart sapmayi1 diistirmektedir. Tam tersi kiigiik
voksel boyutlarinda da standart sapma artmakla beraber ¢oziiniirliik artmaktadir. DosXYZ
kod sisteminde kaynak olarak (birincil demet olarak), dnceki BeamNRC kodundan elde
edilen phsp dosyasi kullanilmistir. pshp dosyasini kullanirken, dosyadaki pargacik sayisina
gore ilk parcacik sayisinin (veya drneklem sayisinin) géz oniine alinmasi gerekmektedir.
Kullanilacak pargacik sayisinin ilgili alan boyutu biytkliigline gore arttirilmasi
gerekmektedir. Genellikle, cm? basina 1 milyon pargacik modellenmesi yeterli sonuglar
vermektedir. Fazla sayida par¢acik modellenmesi simulasyon zamanini arttirmakla beraber
standart sapmay1 distiriir ve bu nedenle istenen standart sapma limitine ulasilabilecek
seviyeden daha az parcacik modellenmesi tavsiye edilmemektedir. Diger bir 6nemli
parametre de, BeamNRC ile yapilan modellemedeki geometrinin DosXYZ kod sisteminde
de gegerli olmas1 durumudur. Bu nedenle, BeamNRC kodundan {tiretilen PHSP dosyasinin

pozisyonu DosXYZ konunda da ayni olmalidir. BeamNRC kodundaki galistirma sistemi
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(“Compile” ve “Run” komutlar1) bu kod sisteminde de ayni sekildedir. Basarili sekilde
calistirildiktan sonra, ¢ikti dosyalarindan biri olan “3ddose” uzantili dosyada her voksel
icin doz ve standart sapma degeri bulunmaktadir. “egslst” uzantili dosyada ise en yiiksek
doz igeren 20 voksel gibi bazi1 bilgiler incelenebilir. Program sonucunda verilen standart
sapma degerinin kabul edilebilirligi kullaniciya bagli olmakla beraber, genellikle %1 ve
alti kabul edilmektedir. Hesaplamalar sonunda, yukarida bahsedilen “3ddose” uzantili
dosyadaki voksel bilgilerinden demet parametreleri (pdd, profil vb.) hesaplandi. Bu

hesaplama i¢in matematiksel veri analiz programlart (MATLAB vb.) kullanilmstir.
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4. BULGULAR

Bu ¢aligsma lineer hizlandiric1 6 MV foton enerjisinde kiigiik alan boyutlari i¢in ylizde derin
doz ve profil egrilerinin su fantomunda taranmasi, rolatif doz faktoérlerinin su fantomunda
Ol¢iilmesi, tim bu parametrelerin Monte Carlo simiilasyonu ile olusturulan verilerle
karsilastirilmas1 basamaklarindan olusmaktadir. Referans alan olarak 10x10 cm?, kiigiik
alan olarak kabul edilen 5x5 ¢cm? ve daha kiigiik alanlar (4x4, 3x3, 2x2, 1x1 c¢cm? ) igin
dlgiimler ve simiilasyonlar yapilmistir. Olgiimler sirastyla PTW Semiflex, PTW Pinpoint,
Sun Nuclear Edge, PTW Diyot SRS, PTW micro Diamond iyon odalar1 ve diyot
dedektorler; Monte Carlo simiilasyonu EGS NRC kod sistemi ile yapilmistir. Ayrica kiigiik
alan dozimetrisinde Onemli olan referans dedektdr se¢imi ve yeri konusunda On
degerlendirme i¢in degisik dedektorlerle ve farkli konumlarda %DD ve profil 6l¢timleri
almmistir. Olgiim sonuglar1 kiiciik alan dozimetrisinde kullanilmas1 uygun referans

dedektoriin ve yerinin belirlenmesi yoniinde karsilagtirilmistir.

4.1 Referans Dedektor Tayini Ol¢iimleri

Kiigiik alan dozimetrisinde onemli olan referans dedektor se¢imi ve yeri konusunda 6n
degerlendirme i¢in 5 degisik dedektdriin referans dedektor olarak ve farkli konumlarda
kullanildig1 (izomerkezde, alan i¢inde, alan disinda) ve referans dedektor kullanilmadigi
durumlar i¢in %DD ve Y-yoniinde profil olgiimleri alinmistir. Bu Ol¢limler en biiyiik
kiiciik alan olan 5x5 ve en kiiciik olan 1x1 cm? alanlar1 i¢in %DD ve Y-yoniinde profil

taramalar1 olarak gerceklestirilmistir.

Rélatif Doz (%)

120 -

100 7. + microDiamond
[

80 —; = Dsrs

60 f: edge
&

40 ; + pinpoint

 semiflex
20
0 T T T 1
0 100 200 300 400
Konum (mm)

Sekil 4.1: 5x5 cm? alanda referans dedektoriin izomerkezde oldugu bes farkli dedektor igin
%DD egrileri (alan dedektorii semiflex)
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Rélatif Doz (%)
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Sekil 4.2: 5x5 cm? alanda referans dedektdriin alan i¢cinde oldugu bes farkli dedektdr i¢in
%DD egrileri (alan dedektorii semiflex)

Rélatif doz (%)
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100
+ microDiamond
80
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60
+ edge
40 ) .
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O T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 Konum (mm)

Sekil 4.3: 5x5 cm? alanda referans dedektdriin alan disinda oldugu bes farkli dedektor igin
%DD egrileri (alan dedektorii semiflex)
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Rélatif Doz (%)
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Sekil 4.4: 5x5 cm? alanda referans dedektdriin olmadigi ve referans dedektor olarak
semiflex’in izomerkezde, alan i¢inde ve alan disinda oldugu durumlardaki %DD egrileri
(alan dedektorii semiflex)

Rélatif Doz (%)
120
100 | g + microDiamond
4
(]
80 1s = Dsrs
'
60 -4 + edge
]
40 + pinpoint
20 - * semiflex
O T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 konum (mm)

Sekil 4.5: 1x1 cm? alanda referans dedektoriin izomerkezde oldugu bes farkli dedektor igin
%DD egrileri (alan dedektorii semiflex)

48



Rélatif Doz (%)
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Sekil 4.6: 1x1 cm? alanda referans dedektdriin alan i¢cinde oldugu bes farkli dedektor icin
%DD egrileri (alan dedektorii semiflex)

Rélatif Doz (%)
120 -
100 - s
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Sekil 4.7: 1x1 cm? alanda referans dedektoriin alan diginda oldugu bes farkli dedektor i¢in
%DD egrileri (alan dedektorii semiflex)

49



Rélatif Doz (%)
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Sekil 4.8: 1x1 cm? alanda referans dedektdriin olmadigi ve referans dedektor olarak
semiflex’in izomerkezde, alan i¢inde ve alan disinda oldugu durumlardaki %DD egrileri
(alan dedektorii semiflex)

Rélatif Doz (%)
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Sekil 4.9: 5x5 cm? alanda referans dedektoriin izomerkezde oldugu bes farkli dedektor igin
Y yoniinde dmaks derinligindeki profil egrileri (alan dedektorii semiflex)
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Rélatif Doz (%)
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edge
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semiflex
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Sekil 4.10: 5x5 cm? alanda referans dedektoriin alan i¢inde oldugu bes farkli dedektor igin
Y yoniinde dmaks derinligindeki profil egrileri (alan dedektorii semiflex)

Rélatif Doz (%)
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Sekil 4.11: 5x5 cm? alanda referans dedektoriin alan disinda oldugu bes farkli dedektor
icin Y yoniinde dmaks derinligindeki profil egrileri (alan dedektorii semiflex)
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Rélatif Doz (%)
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Sekil 4.12: 5x5 cm? alanda referans dedektoriin olmadigi ve referans dedektor olarak
semiflex’in izomerkezde, alan i¢inde ve alan disinda oldugu durumlardaki Y yoniinde dmaks
derinligindeki profil egrileri (alan dedektorii semiflex)

Rélatif Doz (%)
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10 ——microDiamond
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§ —edge
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Sekil 4.13: 1x1 cm? alanda referans dedektdriin izomerkezde oldugu bes farkli dedektor
icin Y yoniinde dmaks derinligindeki profil egrileri (alan dedektorii semiflex)
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Rélatif Doz (%)
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Sekil 4.14: 1x1 cm? alanda referans dedektoriin alan i¢inde oldugu bes farkli dedektor icin
Y yoniinde dmaks derinligindeki profil egrileri (alan dedektorii semiflex)

Rélatif Doz (%)
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Sekil 4.15: 1x1 cm? alanda referans dedektoriin alan disinda oldugu bes farkl dedektor
icin Y yoniinde dmaks derinligindeki profil egrileri (alan dedektorii semiflex)
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Rolatif Doz (%)
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Sekil 4.16: 1x1 cm? alanda referans dedektoriin olmadigi ve referans dedektor olarak
semiflex’in izomerkezde, alan i¢inde ve alan diginda oldugu durumlardaki
Y yoniinde dmaks derinligindeki profil egrileri (alan dedektorii semiflex)

Incelenen alan boyutlarinda 5x5 cm? alan boyutu icin referans dedektériin yerinde %DD ve
profil 6l¢iim sonuglarinda anlamli bir fark goriilmezken, alan boyutu kiictildiikce en kiigiik
alan boyutu 1x1 cm? igin referans dedektoriin yeri ve tipinin daha biiyiilk 6nem kazandigi
goriilmistiir. Sinyal/Giiriiltii oranlarinin, referans dedektoriin alan dis1 pozisyonda
kullaniminda etkili oldugu goriilmiistiir. Ayrica referans dedektdriin malzemesinin de alan
i¢inde kullanildig1 durumda etkisinin arttig1 goriilmiistiir. Ozellikle alan boyutu kiiciildiikce
alan icinde kalan referans dedektdriin dozu sogurarak oOl¢iim degerlerini degistirdigi

gorilmiistiir.

4.2 Yiizde Derin Doz (%DD) Olciimleri

Siemens Oncor Impression Plus lineer hizlandirict cihazinda bes farkli dedektor ile 1x1,
2x2, 3x3, 4x4, 5x5 ve 10x10 cm? alanlar i¢in %DD o6l¢iimleri alindi. Her bir alan boyutu
icin aliman %DD egrileri Sekil 4.17,4.18, 4.19, 4.20, 4.21, 4.22’de gosterilmektedir.
SSD=100 cm’de yapilan %DD taramalarinda gantrive kolimator 0°’de konumlandirilirken,

dedektorler 151n merkezi eksenine dikkatlice yerlestirildi.
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Sekil 4.17: 10x10 cm? alan i¢in MC simiilasyonu ile hesaplanan ve bes farkli dedektor ile
alinan %DD egrileri
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Sekil 4.18: 5x5 cm? alan i¢in MC simiilasyonu ile hesaplanan ve bes farkli dedektor ile
alinan %DD egrileri
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Rélatif Doz (%)
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Sekil 4.19: 4x4 cm? alan i¢in MC simiilasyonu ile hesaplanan ve bes farkli dedektor ile
alinan %DD egrileri

Rélatif Doz (%)
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Sekil 4.20: 3x3 cm? alan i¢in MC simiilasyonu ile hesaplanan ve bes farkli dedektor ile
alinan %DD egrileri
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Sekil 4.21: 2x2 cm? alan i¢in MC simiilasyonu ile hesaplanan ve bes farkli dedektor ile
alinan %DD egrileri
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Sekil 4.22: 1x1 cm? alan i¢in MC simiilasyonu ile hesaplanan ve bes farkli dedektor ile
alman %DD egrileri

Grafiklerden elde edilen %DD verileri incelendiginde, tiim dedektorler igin 10x10 cm?
alanda dmaks noktasindan sonraki derinliklerdeki degerlerin farkinin %2 icinde kaldigi

goriilmiistiir. Aynm sekilde tiim dedektorler icin 5x5 cm?alan i¢in de elde edilen % DD

degerlerinin farklar1 %2 i¢inde bulunmustur.
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Farkli dedektorler ile alinan ve MC ile hesaplanan maksimum doz noktas1 degerleri Tablo

1°de verilmistir.

Tablo 4.1:6MV foton igin farkli alan boyutlarinda farkli dedektorlerle dlgiilen ve MC ile
hesaplanan dmaks degerleri (mm)

Alan microDiamond DiyotSRS Edge PinPoint Semiflex MC
10x10 15 15 16 17 15 16
5x5 15 16 16 17 15 16
4x4 15 16 16 17 15 15.8
3x3 16 16 16 17 15 16.3
2X2 15 16 16 15 15 15.3
1x1 13 14 15 13 13 14

Tablo 4.2: 6MV foton i¢in farkli alan boyutlarinda farkli dedektorlerle Glgiilen ve MC ile
hesaplanan 5 cm derinlikteki %Derin Doz degerleri (%DD_5cm) degerleri

Alan microDiamond DiyotSRS Edge PinPoint  Semiflex MC
10x10 86.6 87.3 87 86.3 86.5 87.2
5X5 84.9 85.1 84.9 84.6 84.9 85.4
4x4 84.4 84.5 84.5 84.3 84.1 84.9
3x3 83.6 83.7 83.1 83.5 83.1 83.9
2X2 82.1 82.4 82.4 82.3 82.2 82.2
1x1 79.8 80 81.5 80.4 81 80.2
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Tablo 4.3: 6MV foton i¢in farkli alan boyutlarinda farkli dedektorlerle 6lgiilen ve MC ile
hesaplanan 10 cm derinlikteki % Derin Doz degerleri (%DD_10cm) degerleri

Alan microDiamond DiyotSRS Edge PinPoint  Semiflex MC

10x10 67.1 67.9 67.3 65.8 66.9 67.7
5X5 63.4 63.5 63.1 62.1 63.5 64.1
4x4 62.4 62.5 62.5 62.5 62.3 63.2
3x3 61 61.4 60.6 61.3 60.9 61.8
2x2 59.6 59.6 59.5 60 59.9 59.6
1x1 57.3 57.3 55.9 58.1 59.4 58.4

4.3 Profil Olgiimleri

Ilgili alanlar igin farkli 2 iyon odasi ve 3 katthal dedektorii ile SSD= 100 cm’de,3 farkli
(dmaks, 5, 10 c¢cm) derinlikte X (CYK yonii) veY (Y ¢ene yonii) yoniinde doz profil
taramalart yapildi. 10x10 cm? alan igin Sekil 4.23°de, 5x5 cm? alan igin Sekil 4.24°de, 1x1
cm? alan i¢in Sekil 4.25°de dmaks derinliginde farkli dedektorler ile alinmig ve MC

modellemesi ile olusturulmus Y-yoniindeki doz profilleri goriilmektedir.

Rélatif Doz (%)
120 +
e —MC
F } microDiamond
] 80 -
+  Dsrs
60 - - edge
40 - pinpoint
semiflex
E 20 -
f —""""“"ﬁ“""‘ 0 T - - T 1

-1,50E+02 -1,00E+02 -5,00E+01 0,00E+00 5,00E+01 1,00E+02 1,50E+02 K (nim (mm)

Sekil 4.23: 10x10 cm? alan i¢in dmaks derinliginde farkli dedektdrlerle alinan profil
Olctimleri
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_— o
120 - Rélatif Doz (%)
—MC
= microDiamond
80 -
+ Dsrs
60 1 edge
40 + pinpoint
1 - semiflex
20 -+ P
1
‘ ‘ 0 ‘ 1 Konum (mm)
-1,50E+02 -1,00E+02 -5,00E+01 0,00E+00 5,00E+01 1,00E+02 1,50E+02

Sekil 4.24: 5x5 cm? alan i¢in dmaks derinliginde farkli dedektorlerle alinan profil dl¢timleri

Rélatif Doz (%)
120 -

+ microDiamond
+ Dsrs
+ Edge
PinPoint
= Semiflex

* MC

30 konum (mm

Sekil 4.25: 1x1 cm? alan i¢in dmaks derinliginde farkli dedektorlerle alinan profil dl¢timleri

Farkli dedektorlerin dmaks derinligindeki Y-yoniindeki profil taramalart ve MC simiilasyonu

ile elde edilen FWHM ve penumbra degerleri Tablo 4.4’te verilmistir. Ayrica degisik
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dedektorler ve MC’nin degisen alan boyutlarindaki penumbra etkisi de Sekil 4.26’da

gosterilmistir.

Penumbra (mm)
7 .

6 4
—— MicroDiamond

5 1 —m— diyotSRS

4 - N —#— Edge
PinPoint

—x—Semiflex

—o— MC

10 5 4 3 2 1 Alan boyutu (cm)

Sekil 4.26: Degisik dedektorler ve MC ile dmaks derinliginde Y-yonii profildenelde edilmis
penumbra degerleri

Tablo 4.4:6MV foton igin farkli alan boyutlarinda farkli dedektorlerle 6lgiilen ve MC ile
hesaplanan dmaks derinligindeki Y-yonii profillerden elde edilen FWHM ve penumbra

degerleri
Dedektor 10x10 5x5 4x4 3x3 2X2 1x1
) ) FWHM(cm) 10.07 5.03 4.02 2.99 1.99 1.02
MicroDiamond
Penumbra(mm) 3.52 5.32 4.65 4.57 4.37 3.61
) FWHM(cm) 10.06 4.98 4.01 2.99 1.98 1.01
Diyot SRS
Penumbra(mm) 3.17 3.27 4.50 4.38 4.24 3.48
Eq FWHM(cm) 10.07 5.04 4.02 3.00 1.99 1.04
e
: Penumbra(mm) 3.29 3.38 4.57 4.44 4.24 3.67
) ) FWHM(cm) 10.07 4.98 4.02 3.00 1.99 1.05
Pin Point
Penumbral(mm)  4.56 451 4.99 4.98 4.78 3.81
) FWHM(cm) 10.09 4.96 4.03 3.01 1.92 1.01
Semiflex
Penumbra (mm)  5.74 5.59 6.22 6.07 5.30 4.60
MC FWHM(cm) 10.02 5.06 4.01 2.99 2.02 0.99
Penumbra(mm) 3.45 3.32 4.67 4.53 3.84 3.85
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Farkli dedektorlerin dmaks derinligindeki X-yoniindeki profil taramalari ve MC simiilasyonu
ile elde edilen FWHM ve penumbra degerleri Tablo 4.5’te verilmistir. Ayrica degisik
dedektorler ve MC’nin degisen alan boyutlarindaki penumbra etkisi de Sekil 4.27°de

gosterilmigtir.

Penumbra (mm)

—o— MicroDiamond

—A— Edge

PinPoint

N w £ (2} ()}
1 1 1

—x—Semiflex

1 —0— MC
0 Alan boyutu
10 5 4 3 2 1 (em)

Sekil 4.27: Degisik dedektorler ve MC ile dmaks derinliginde X-yonii profildenelde edilmis
penumbra degerleri

Tablo 4.5: 6MV foton i¢in farkli alan boyutlarinda farkli dedektorlerle Glgiilen ve MC ile
hesaplanan dmaks derinligindeki X-yonii profillerden elde edilen FWHM ve penumbra

degerleri
Dedektor 10x10 5x5 4x4 3x3 2Xx2 1x1
) ) FWHM(cm) 10.09 5.04 3.95 2.9 1.87 0.9
MicroDiamond
Penumbra(mm) 3.9 3.52 3.79 3.78 3.72 3.11
FWHM(cm) 10.09 5.01 3.93 2.9 1.85 0.9
Diyot SRS Penumbra(mm) 3.84 3.61 3.67 3.54 3.62 3.03
£q FWHM(cm) 10.09 5.02 3.94 291 1.89 0.91
e
: Penumbra(mm) 3.66 3.46 3.77 3.68 3.63 3.09
) _ FWHM(cm) 10.11 5 3.94 2.92 1.91 0.91
Pin Point
Penumbra(mm) 5.07 4.92 4.49 4.46 4.16 3.48
] FWHM(cm) 10.14 5.02 3.94 2.92 1.98 1.06
Semiflex
Penumbra(mm) 6.35 6.12 5.48 541 5.47 4.75
MC FWHM(cm) 10.05 5.01 4.03 2.99 2.03 1.02
Penumbra(mm) 3.87 3.63 3.65 3.57 34 2.01
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dmaks derinliginde 5 degisik dedektor ve MC simiilasyonundan elde edilen Y-yonii ve X-
yonii profillerinden elde edilen degerler incelendiginde, Semiflex iyon odasiyla taranan
profilden elde edilen penumbra degerinin en yiiksek oldugu gorilmektedir. Diger
dedektorlerin sonuglart ayni alan boyutlart i¢in Sirasiyla Pinpoint, Diyot SRS, Edge ve
microDiamond dedektorleri i¢in penumbra degerlerinin daha yiiksek degerden daha diisiik
degere dogru olustugu grafiklerden goriilmektedir (Sekil 4.26 ve Sekil 4.27). Ayni alan
boyutlarinda tiim dedektorler i¢in  Y-yonii ve X-yonii penumbra degerleri
karsilastirildiginda ise Y-yoniinde (jaw) penumbra degerlerinin X-yoni (MLC)
degerlerinden daha diisiik oldugu; beklenildigi gibi Y-yOniinlin X-yoniinden daha dar bir
penumbraya sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica dedektor hacmi daha kiiciik olan Diyot
SRS, Edge ve microDiamond dedektorlerin kiigiilen alan boyutuyla birlikte MC

simiilasyonuna daha ¢ok uyum gosterdigi goriilmektedir.

Farkli dedektorlerin 5 cm derinlikteki Y-yoniindeki profil taramalar1 ve MC simiilasyonu
ile elde edilen FWHM ve penumbra degerleri Tablo 4.6’da, X-yoniindeki Tablo 4.7°de

verilmistir.

Tablo 4.6: 6MV foton i¢in farkli alan boyutlarinda farkli dedektorlerle Glgiilen ve MC ile
hesaplanan 5 cm derinlikteki Y-yonii profillerden elde edilen FWHM ve penumbra

degerleri
Dedektor 10x10 5x5 4x4 3x3 2Xx2 1x1
) ) FWHM(cm) 10.4 5.22 4.16 3.11 2.06 1.06
MicroDiamond
Penumbra(mm) 4.09 3.68 5.14 4.99 4.64 3.77
_ FWHM(cm) 10.4 5.15 4.15 3.11 2.06 1.06
Diyot SRS
Penumbra(mm) 3.99 3.65 5.01 4.83 4.52 3.69
Eq FWHM(cm) 10.4 5.2 4.16 3.11 2.07 1.09
e
: Penumbra(mm) 3.8 3.72 5 4.87 451 3.65
) _ FWHM(cm) 10.4 5.14 4.02 3.12 2.07 1.1
Pin Point
Penumbra(mm) 5.14 4.88 5.57 5.3 5.13 3.97
) FWHM(cm) 10.4 5.14 4.18 3.13 2 1.05
Semiflex
Penumbra (mm)  6.39 6.05 6.66 6.42 5.52 4.69
MC FWHM(cm) 10.4 5.2 4.15 3.1 2.1 1.06
Penumbra(mm) 4.04 3.59 5.1 4.87 4.44 3.9
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Tablo 4.7: 6MV foton i¢in farkli alan boyutlarinda farkli dedektorlerle Glgiilen ve MC ile
hesaplanan 5 cm derinlikteki X-yonii profillerden elde edilen FWHM ve penumbra

degerleri
Dedektor 10x10 5x5 4x4 3x3 2Xx2 1x1
. . FWHM(cm) 10.4 5.2 4.08 3.02 1.96 0.93
MicroDiamond
Penumbra(mm) 4.59 4.04 4.24 4.13 3.95 3.43
: FWHM(cm) 10.4 5.19 4.08 3.02 1.96 0.94
Diyot SRS
Penumbra(mm) 4.49 4.04 4.17 4.07 3.89 3.38
Edae FWHM(cm) 10.4 5.19 4.08 3.02 1.96 0.94
9 Penumbra(mm) 432 389 418 409 389 336
Pin Point FWHM(cm) 10.5 5.17 4.09 3.03 1.98 0.95
Penumbra(mm) 5.58 5.23 491 4.76 4.47 3.64
i FWHM(cm) 10.5 5.21 4.08 3.03 2.05 1.1
Semiflex
Penumbra (mm) 7.14 6.62 5.83 5.68 571 4.86
MC FWHM(cm) 10.4 5.2 4.08 3.02 2.01 1.06
Penumbra(mm) 4.53 4 4.12 4.06 3.74 3.36

Farkli dedektorlerin 10 cm derinlikteki Y-yoniindeki profil taramalart ve MC simiilasyonu
ile elde edilen FWHM ve penumbra degerleri Tablo 4.8’de, X-yoniindeki Tablo 4.9’da

verilmistir.

Tablo 4.8: 6MV foton i¢in farkli alan boyutlarinda farkli dedektorlerle Glgiilen ve MC ile
hesaplanan 10 cm derinlikteki Y-yonii profillerden elde edilen FWHM ve penumbra

degerleri

Dedektor 10x10 5x5 4x4 3x3 2x2 1x1
. . FWHM(cm) 10.9 5.47 4.37 3.26 2.16 1.12

MicroDiamond
Penumbra(mm) 4.76 4.02 5.54 5.25 4.96 3.93
Diyot SRS FWHM(cm) 10.9 54 4.36 3.26 2.16 1.11
Penumbra(mm) 5.08 4.01 5.49 521 4.86 3.89
Edae FWHM(cm) 10.9 5.43 4.37 3.27 2.17 1.14
J Penumbra(mm) 4.6 4.23 5.45 5.2 491 3.82
Pin Point FWHM(cm) 10.9 5.39 4.37 3.27 2.18 1.15
Penumbra(mm) 59 5.14 6 5.77 541 4.28
. FWHM(cm) 10.9 5.39 4.39 3.28 2.1 1.09

Semiflex

Penumbra (mm)  7.32 6.46 7.14 6.83 5.68 4.82
MC FWHM(cm) 11 55 4.4 3.3 2.2 1.1
Penumbra(mm) 4.69 4.06 5.51 5.24 4.7 3.93
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Tim dedektorlerin Y-yonii ve X-yoniinde 3 farkli derinlikteki taramalarindan elde edilen
penumbra ve FWHM degerlerini gosteren tablolar (Tablo 4.4-4.9) incelendiginde Y-
yoniindeki penumbralarin X-yoniindeki penumbralardan daha dar oldugu goriilmektedir.
Ayrica derinlik arttikga ve alan boyutu kiiglildikkge daha biiyiik hacimli olan iyon
odalarinin MC ile aralarindaki farkin arttig1 goriilmiistiir. Ornegin 1x1 cm?’lik alan boyutu
icin 10 cm derinlikte Y-yoniinde alinan profillerden elde edilen penumbra degerlerinin en
yiiksegi 4.82 mm degeri ile Semiflex iyon odasma aittir. Bu deger Pinpoint, Edge,
DiyotSRS, microDiamond i¢in sirasiyla 4.28 mm, 3.82 mm, 3.89 mm, 3.93 mm’dir. MC
hesaplamalarinda 1x1 ¢m?’lik alan boyutu i¢in 10 cm derinlikte Y-yoniindeki penumbra
degeri 3.93 mm olarak hesaplanmistir. Sekil 4.28’de goriildiigli gibi profillerin alindigi
derinlikler arttikca penumbra degeri de her bir dedektor Slgiimii i¢in artmistir. Semiflex
iyon odasi i¢in 1x1 cm? alan boyutunda dmaks derinligindeki penumbra degeri 4.6 mm iken,

5 cm ve 10 cm derinligindeki 6lgtimlerde

Tablo 4.9: 6MV foton i¢in farkli alan boyutlarinda farkli dedektorlerle dlgiilen ve MC ile
hesaplanan 10 cm derinlikteki X-yonii profillerden elde edilen FWHM ve penumbra

degerleri
Dedektor 10x10 5x5 4x4 3x3 2Xx2 1x1
) ) FWHM(cm) 10.9 5.47 4.28 3.16 2.06 1
MicroDiamond
Penumbra(mm) 5.35 4.54 4.79 4.44 4.17 3.54
) FWHM(cm) 11 5.44 4.27 3.16 2.06 1
Diyot SRS
Penumbra(mm) 5.59 4.55 4.73 4.43 4.16 3.5
£q FWHM(cm) 10.9 5.45 4.28 3.17 2.06 1
e
: Penumbra(mm) 5.26 4.34 4.71 4.42 4.15 3.47
) ) FWHM(cm) 10.9 541 4.3 3.18 2.08 1
Pin Point
Penumbra(mm) 6.21 5.51 5.2 5.03 4.63 3.84
] FWHM(cm) 11 5.46 4.29 3.18 2.15 1.15
Semiflex
Penumbra (mm)  8.22 7.27 6.23 5.94 5.94 4.98
MC FWHM(cm) 11 551 4.3 3.17 2.2 1.1
Penumbra(mm) 5.53 4.55 4.7 4.46 4.09 3.36
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Sekil 4.28: 1x1 cm?’lik alan boyutunda 5 farkli dedektor ve MC igin 3 penumbra
degerlerinin 3 farkl derinlikteki degisimi

sirastyla 4.69 mm, 4.82 mm bulunmustur. microDiamond dedektor i¢in de bu degerler
derinlige bagli olarak artmustir. 1x1 cm? alan boyutunda dmaks derinligindeki penumbra
degeri 3.61 mm iken, 5 cm ve 10 cm derinligindeki olgiimlerde sirasiyla 3.77 mm, 3.93
mm bulunmustur. MC hesaplamalarinda ayni alan boyutu i¢in degerler; dmaks derinliginde
3.85 mm, 5 cm derinlikte 3.90 mm, 10 cm derinlikte 3.93 mm olarak hesaplanmistir. Her
bir alan boyutu ve derinlik i¢in diyot dedektorlerin penumbra degerlerinin iyon odalarina

gbore MC ile daha uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Olgiimlerde kullamlan Semiflex ve Pinpoint silindirik iyon odalar1 ile 5x5 ve 1xlcm?
alanlar i¢in Y-yo6niinde 10 cm derinlikte elde edilen penumbra degerleri, dedektor ¢aplarina
karsilik gelecek sekilde degerlendirilerek ve ekstrapolasyon yontemi kullanilarak grafikleri
olusturulmustur (Sekil 4.29 ve Sekil 4.30). Edge, DiyotSRS ve microDiamond dedektorler

silindirik yapida olmadiklari i¢in bu grafik hesabina dahil edilmemistir.
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Penumbra (mm)
7 -
y =0,7545x + 4,3852

w w ‘ ‘ ‘ ‘ Dedektor aktif
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 yarigapt (mm)

Sekil 4.29: 5x5 cm? alandasanal sifir dedektor yarigapi ekstrapolasyonu

Penumbra (mm)

6 -

y =0,3087x +3,9711

0 0,5 1 1,5 2 25 Dedektor aktif

yari¢ap1 (mm)

Sekil 4.30: 1x1 cm? alanda sanal sifir dedektor yarigapr ekstrapolasyonu

5x5 ve 1x1 cm? alanlarda Y-yoniinde iki farkli silindirik iyon odast degerleri kullanilarak
ekstrapolasyon yontemi ile olusturulan sanal sifir dedektor yaricapina karsilik penumbra
degerleri sirasiyla 4.3 mm (4.385 mm),3.9 mm (3.971 mm) hesaplanmustir. Tablo 4.8’de
verilen su fantomu 6l¢iim sonuglari ve sanal sifir dedektér yarigapina goére bulunan
degerler (Sekil 4.29 ve Sekil 4.30) karsilagtirildiginda 1x1 ¢cm? alan igin MC degerinin 3.93

mm oldugu ve en yakin 6l¢iim degerinin de 3.93 mm ile microDiamond dedektor ve

arkasindan da 3.89 mm deger ile DiyotSRS o6l¢iimlerinden elde edildigi goriilmektedir.

4.4 Rolatif Doz Faktroleri (RDF)

Lineer hizlandirici cihaziyla 10x10, 5x5, 4x4, 3x3, 2x2, 1x1 c¢cm? alan agikliklarinda 6 MV
foton 1g1n1 i¢in su fantomunda, merkezi eksende SSD=100 cm’de ve 10 cm derinlikte 100
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MU verilerek 3 farkli dedektor (PTW Semiflex, PTW Pinpoint, Sun Nuclear Edge ) ile
yapilan Ol¢iimler, 10x10 cm?’lik referans alanin okuma degerine normalize edilmistir. 3
farkli dedektoriin okumalarindan normalize edilerek bulunan RDF degerleri ve MC ile

bulunan degerler Tablo 4.10°da verilmistir.

Tablo 4.10: 6MV foton i¢in farkli alan boyutlarinda farkli dedektorlerle 6l¢giilen ve MC ile
hesaplanan RDF degerleri

Alan Edge PinPoint Semiflex MC

10x10 1.000 1.000 1.000 1.000
5x5 0.895 0.891 0.890 0.898
Ax4 0.866 0.863 0.861 0.875
3x3 0.835 0.830 0.828 0.846
2X2 0.783 0.779 0.778 0.798
1x1 0.647 0.598 0.562 0.698

Olgiim sonuglarindan bulunan RDF degerleri Sekil 4.31°de de verilmistir. Tablodaki
sonuglarda da goriildiigii gibi, alan boyutu kiigiildikce Semiflex iyon odasini diger

dedektorlere ve MC’na gore daha farkli sonuglar vermektedir.

RDF

1,200 -

1,000 -

0,800 - > il —o—Edge

0600 | / PinPoint
Semiflex

0,400 - MC

0,200 -

0,000 w ‘ ‘ ‘ ‘ ' Alan boyutu(cm)

0 2 4 6 8 10 12

Sekil 4.31: 6 MV foton enerjisinde alan boyutlarina gére RDF degerleri

68



Sekil 4.32°de de dlgiimde kullanilan iyon odalar1 ve diyot dedektoriin MC hesaplamalarina
gore RDF degerleri arasindaki farkliliklar yiizde olarak verilmektedir. Alan boyutu
kiictildiik¢e iyon odalarinin MC ile arasindaki farkin belirginlestigi goriilmektedir. 1x1 cm?
alanda en biiyilik farkin % 19.48 ile Semiflex iyon odasinda olustugu goriilmistiir. Bu
farklar 2x2, 3x3, 4x4, 5x5 c¢cm? alanlar igin sirastyla %2.51, %2.13, %1.60, %0.89 olarak
hesaplanmistir. Pinpoint iyon odas1 i¢in bu farklar sirastyla %14.33, %2.38 %1.89, %1.37,
%0.78 olurken; Edge diyot dedektor igin %7.31, %1.88, %1.30, %1.03, %0.33 olarak elde

edilmistir.
% Fark
20,00 -+
15,00 -
M Edge
10[00 B W PinPoint
Semiflex
5,00 -
0,00 === "
10 > 4 3 2 1 Alan boyutu(cm)

Sekil 4.32: Ug farkli dedektoriin MC’na gore RDF farklari (%)
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5. TARTISMA VE SONUC

Radyoterapide gelisen teknoloji ile daha kii¢iik hacimli tlimorleri, kritik organ tdlerans
dozlarin1 gegmeden, yliksek radyasyon dozlari ile tedavi etmek miimkiin hale gelmistir.
Giiniimiizde YART, VMAT, SRS gibi gelismis tedavi teknikleri ile tedavinin vazgegilmez
pargasi kullanilan kiigiik segmentelerdir. TPS’te tedavi planlar1 olusturulurken c¢ok fazla
sayida kullanilan bu kiigiik segmentlerin, tedavi dogrulugu ve hasta tedavisinin
giivenilirligi- uygulanabilirligi ag¢isindan dozimetrik dogrulugu ¢ok onemlidir. TPS kabul
islemleri sirasinda TPS’e yiiklenecek tiim (biiyiik ya da kii¢iik alanlar i¢in) verilerin dogru
dozimetrik ekipman ve dogru yontemler ile dlglilmesi tedavi kalitesi agisindan son derece
biiylik bir 6nem arz etmektedir. Kiigiik alanlar i¢in yapilacak olan dozimetrik 6l¢iimlerin
birgok konvansiyonel dozimetre sistemi ile yapilmasi uygun degildir. Ciinkii 4x4 cm?’den
kiiglik alanlarin boyutlar1 iki temel probleme sebep olur. Bunlardan biri; dedektoriin sanal
sifir hacimde olmamas1 merkezi eksen 6l¢iimlerinde dozun merkezden alan kenarina dogru
onemli Ol¢iide azalmasina sebep olur. Bunun sonucunda yanal elektronik dengenin
bozulmasiyla olgiilen dozimetrik verilerin dogrulugu zorlagsmaktadir. Bu etkiyi miimkiin
oldugunca azaltabilmek i¢in aktif ¢ap1 kiigiik olan dedektorler tercih edilmelidir. Digeri ise;
merkezi eksenden uzakta alian olgtimlerdeki doz degisimleridir. Dedektorler bu biiyiik
doz degisimlerini dogrulukla dedekte edemeyebilirler. Kiiglik dedektorler ile yiiksek

ayirma giictinii elde etmek gerekliligi saglanmis olacaktir.

Bu tez calismasinda Siemens marka linak 6 MV foton enerjisinin 10x10, 5x5,4x4, 3x3,
2x2, 1x1 cm? alanlar1 i¢in PTW su fantomunda Semiflex, Pinpoint iyon odalar1 ve Edge,
DiyotSRS, microDiamond dedektorlerle %DD, profiller, RDF o6l¢iilmiistiir. Ayrica MC
simiilasyonu ile Siemens linak kafas1 modellenerek ayni alan boyutlari i¢cin %DD, profil ve
RDF hesaplar1 yapilmistir. Kii¢iik foton alanlar1 i¢in farkli dedektorlerle yapilan 6l¢timler
MC simiilasyon sonuclar1 ile karsilagtirllmis ve dozimetrik dogruluk icin dedektor

seciminin dnemi arastirtlmistir.

Olciimlere baslamadan once kiiciik alan foton dozimetrisinde referans dedektdr kullanimi
arastirilmistir. Alan dedektoriiniin yani sira kullanimi tavsiye edilen referans dedektor ile
lineer hizlandiricidaki elektronik sinyalin stabilitesini takibi ve alan dedektdriin 6lgiimiiniin
dogrulugu teyit edilebilmektedr. Alan dedektorii olarak Semiflex iyon odasi kullanilmak

suretiyle referans dedektor olarak sirasiyla Semiflex, Pinpoint, Edge, DiyotSRS,
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microDiamond kullanilmistir. Her bir referans dedektor 3 degisik konumdayken
(izomerkezde, alan iginde, alan disinda) ve referans dedektér olmaksizin %DD ve Y-
yoniinde dmaks derinliginde profil taramalar1 5x5 ve 1x1 cm? alan boyutlarinda
karsilastirilmistir. Incelenen alan boyutlarinda 5x5 c¢m? alan boyutu icin referans
dedektoriin yerinde %DD ve profil 6l¢iim sonuclarinda anlamli bir fark goriilmezken, alan
boyutu kiiciildiikce en kiigiik alan boyutu 1x1 cm? i¢in referans dedektdriin yeri ve tipinin
daha biiyiik 6nem kazandig1 goriilmiistiir. Sinyal/Giiriiltii oranlarinin, referans dedektdriin
alan dis1 pozisyonda kullaniminda etkili oldugu goriilmiistiir. Ayrica referans dedektoriin
malzemesinin de alan iginde kullanildig1 durumda etkisinin arttig1 goriilmiistiir. Ozellikle
alan boyutu kiigiildiikge alan i¢inde kalan referans dedektoriin dozu sogurarak Ol¢lim
degerlerini degistirdigi goriilmiistiir. Diyot dedektorlerin  sinyal/giiriiltii oranlarinin
yiiksekligi sebebiyle alan disinda ve dedektdr malzemesi sebebiyle 6zellikle kiigiik alanda
alan icine yerlestirildiginde dozu fazla sogrumasi nedeniyle alan i¢inde referans dedektor
olarak kullanimin uygun olmadigi goriilmistiir. Sinyal/giiriiltii oranlarmin diistikligi
sebebiyle alan diginda kullanima uygun oldugu goriilen iyon odalarindan Semiflex iyon
odas1 referans dedektdr olarak se¢ilmis ve alan disina yerlestirilerek kullanilmigtir. Wuerfel
2013 yilinda yaptig1 ¢alismada kiiciik alanlarda dozimetrik sorunlarda referans dedektor

se¢imini irdelemis ve iyon odas1 kullanimini tavsiye etmistir [4].

Radyasyon demeti bir ortamdan gecerken ortamdaki atom ve molekiiller ile etkilesir.
Etkilesme sirasinda enerjisini aktarir ve sogurulur. Bunun sonucunda ortamda yol alan
radyasyon demeti yolu boyunca enerjisini kaybeder ve doz da derinlikle degisir. Bunu
tanimlayan dozimetrik Slgiim parametresi derin doz ifadesidir. Artan radyasyon demeti
enerjisi ile derin doz degeri de artar. Aslinda bu durum demet giriciliginin artigin1 ifade
eder. Sagilan foton ve elektronlarderin dozun alan bagimliligina sebep olur. Alan
biiytikliigii artarken sagilan radyasyonun sogurulan doza katkisi da artar. Fantom
sacilmasinin katkis1 maksimum doz derinliginde daha da biiyiikk olacag: icin, sacilan
dozdaki bu artis, artan alan boyutu derin dozun artmasina neden olur. Alan boyutuna bagl
derin dozdaki bu artis demetin enerjisinden kaynaklanir. Merkezi eksen boyunca su ya da

esdegeri bir ortamda 6Sl¢iilen derin doz egrileri, dozun derinlikle degisimini ifade ederler.

Sogurulan dozun Olciilmesi kiiciik alan boyutlar1 nedeniyle dozimetrik zorluklar igerir.
Cinkii YART ve SRS tedavi planlarinda kullanilan kiiciik segmentler, konvansiyonel
tedavi planlarindaki alanlardan ¢ok kiigliktir. YART ve SRS tedavilerinde dozimetrik
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parametrelerin Ol¢timii i¢in demet yaricapindan kiigiik aktif yarigapa sahip dedektorler
secilmelidir. Konvansiyonel alanlarin 6lgiimiinde rutin olarak kullanilan farmer tipi iyon
odast (0.6 cc) gibi dedektorler kiigiik radyasyon alanlarinda dogru dozu 6lgmek icin
olduk¢a biiyiik hacimli kalmaktadir. Ciinkii kiigiik foton demetlerininalan kenarlarinda
elektronik dengeyi Olgmek zordur. Standart iyon odalar1 kiiclik alan boyutlarindaki
Ol¢timler i¢in ¢ok biiyiiktiir. Kiiglik foton alanlarinda yanal elektronik dengenin bozuklugu

dozimetrik islemleri karmasik hale getirmektedir.

Bu calismada %DD egrileri Semiflex, Pinpoint iyon odalari, Edge, DiyotSRS,
microDiamond dedektorler ile dl¢iilmiistiir. MC simiilasyon hesaplamalar1 da goz oniine
alindiginda elde edilen derin doz grafiklerinde tiim dedektorler igin dmaks derinlik farkinin
%1.3 i¢inde kaldig1 gozlenmistir (Tablo 4.1). 10x10 — 2x2 cm? arasindaki alan boyutlar
icin 5 cm derinlikteki %DD deger farkinin %1 i¢inde; 1x1 cm? igin en biiytlik farkin %1.3
oldugu goriilmistiir (Tablo 4.2). 10x10 ve 5x5 c¢m? alanlar igin 10 cm derinlikteki %DD
degerindeki fark %2 icinde kalirken; en biiyiik farkin 1x1 cm? alan boyutu igin %1.9
oldugu goriilmiistiir (Tablo 4.3).

Olgiimlerde kullanilan dedektdrler igin elde edilen %DD egrilerinden bulunan dmaks
derinliklerinin alan boyutuna goére degisimleri incelendiginde, 3x3 c¢cm? alan boyutuna
kadar tim dedektrolerde ve MC simiilasyonunda dmaks derinliginin alan boyutu ile arttigi,
daha biiylik alanlarda ise degismedigi goriilmiistiir (Tablo 4.1). Alan boyutu biiyiidiik¢e

dmaks derinliginin arttig1 yapilan bazi ¢aligmalarda gosterilmistir [32].

Demet profili, fantom igerisinde 1s1n merkezine dik bir diizlemde ve belli bir derinlikte,
merkez noktasi disinda kalan noktalarda okunan doz degerinin merkez noktasinda okunan
doz degerine oranlanmasiyla bulunan egrilerdir. Bu profil egrileri, demet-kolimator sistemi
ve diizlestirici filtre tasarimina baglh olarak farklilik gdsterebilir. Dozun alanin iki kenari

arasinda nasil ve ne kadar degistigi demet profilleri kullanarak analiz edilir.
Bu calismada 5 degisik dedektor ile 3 farkli derinlikte Y-yonii ve X-yoniinde demet profil

taramalar1 yapilmig, ayrica MC simiilasyonu ile ayni alan boyutlar1 ve derinlikler igin

hesaplamalar yapilmistir.
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dmaks derinliginde 5 degisik dedektor ve MC simiilasyonundan elde edilen Y-yonii ve X-
yonii profillerinden elde edilen degerler incelendiginde Semiflex iyon odasinin en biiyiik
penumbra degerine sahip oldugu goriilmektedir.Ayn1 alan boyutlar1 i¢in penumbra
degerlerinin sirasiyla Pinpoint, DiyotSRS, Edge ve microDiamond dedektorleri i¢in daha
ylksek degerden daha diisiik degere dogru siralandig1 grafiklerde net olarak goriilmektedir
(Sekil 4.26, 4.27). Tiim dedektorler igin Y-yonii ve X-yOnii penumbra degerleri ayn1 alan
boyutlarinda karsilagtirildiginda ise Y-yoniinde (jaw) penumbra degerlerinin X-yoni
(CYK) degerlerinden daha diisiik oldugu; beklenildigi gibi Y-yoniiniin X-yoniinden daha
dar bir penumbraya sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica dedektér hacmi daha kiigiik olan
DiyotSRS, Edge ve microDiamond dedektorlerin kiigiilen alan boyutuyla birlikte MC

simiilasyonuna daha ¢ok uyum gosterdigi goriilmektedir.

Tim dedektorlerin Y-yonii ve X-yoniinde 3 farkli derinlikteki taramalarindan elde edilen
penumbra ve FWHM degerlerini gosteren tablolardan da (Tablo4.4-4.9) goriildiigii gibi her
iki yonde de penumbra degerlerinin artmis; Y-yonii ve X-yonii profilleri arasindaki
farklarin derinliklebirlikte daha belirgin hale gelmistir. Ayrica alan boyutunun artis1 her iki
yondeki penumbra degerlerini genisletmistir. Lineer hizlandiric1 cihazlarinin kolimatér
yapisi, Y-yoni ile X-yOnii arasindaki bu farkliliklara neden olmaktadir. Derinlik arttik¢a ve
alan boyutu kiiciildiik¢e daha biiyiik hacimli olan iyon odalarinin MC ile aralarindaki
farkin arti1 goriilmiistiir. Ornegin 1x1 cm?lik alan boyutu icin 10 c¢cm derinlikte Y-
yoniinde alinan profillerden elde edilen penumbra degerlerinin en yiiksegi 4.82 mm degeri
ile Semiflex iyon odasina aittir. MC hesaplamalarinda 1x1 ¢cm?’lik alan boyutu i¢in 10 cm
derinlikte Y-yoniindeki penumbra degeri 3.93 mm olarak hesaplanmistir. Diger taraftan en
diisiik penumbra degeri 3.82 mm ile Edge diyot dedektore aittir. Dedektoriin kismi hacim
etkisi (volume-averaging effect) bu farkliliga yol agmaktadir. Eger biiyiik aktif hacimli ve
dolayisiyla diisiik ¢oztiniirliiklii bir iyon odasi kullanilirsa yanal elektronik denge kaybinin
ortaya c¢iktig1 kiiciik alanlarda olgiilen doz beklenen degerinde altinda olacaktir. Bu da

dozun hizla diistiigii profilin gradyent bolgesinde penumbra genislemesine neden olur.

Merkezi eksende Olgiilen doz, profil Olgiimlerinde aliman dozun normalizasyonunda
kullanilarak, profil egrilerinin elde edilmesini saglar. Dolayisiyla merkezi eksendeki dl¢tim
noktasinin ve Slglimiin dogrulugu profile direk olarak etki eder. Biiyiik alanlarin profil
egrilerinde merkezi plato bolgesi belirgin sekilde goriiliirken, 1x1 cm? gibi kii¢iik bir alan

icin plato bolgesi olugmaz. Sekil 4.25°te goriildiigii gibi 1x1 cm? igin dar bir tepe noktasi

73



olusmustur ve alan i¢inde kalan, merkezden her iki tarafa dogru goriilen doz degisim
bolgesi hemen hemen gergek alan boyutuna yakindir. Kii¢iikk alan dozimetrisinde doz
homojenliginin saglanmasi zordur ve bunun igin aktif hacmi miimkiin oldugunca kii¢iik bir
dedektor kullanilmalidir. En genis penumbranin Semiflex iyon odasi ile yapilan porfil
taramalarinda ortaya ¢ikmasinin bir diger nedeni de, dedektoriin daha genis bir hacme
sahip olmas1 nedeniyle 1x1 cm? gibi kiiciik bir alanda kaynagi tamamen goérememesidir.
Bu noktadaki doz degerinin diisiik olmasi, normalizasyonda bu degerin kullanilmasindan
dolayi, Semiflex iyon odasina ait profilin omuz bolgesinde (%80-50), diger dedektorlere
gore daha disiik, diisiik doz bolgesinde (%50-20) ise daha yiiksek degerler olusmasina
neden olur. Bu sebepler sonucunda penumbra genislemis olarak bulunur. Yapilan bazi
calismalarda 2x2 cm?’den kiigiik alanlar icin diyot dedektorlerin ve kiigiik hacimli iyon
odalarinin penumbra bolgesi Olglimlerinin MC simiilasyonu ile yeterince uyumlu
olmadigini, Gafchromic EBT2 film gibi daha yiiksek ¢Oziiniirliklii dozimetrik olgiim
gerektigini gostermistir [33].

Dozimetrede kullanilan dedektorlerin ¢ozlintiliirliigiinii belirleyen en 6nemli parametre
dedektoriin aktif hacmidir. Iyon odalarmnin aktif hacmini silindirin yarigap: ve uzunlugu
belirlemektedir. Calismamizda kullanilan Semiflex (6.5 mm uzunluk, 2.75 mm yarigap),
Pinpoint (5 mm uzunluk, 1.45 mm yarigap), Edge (2.38 mm aktif yarigcap hacmi),
DiyotSRS (0.3 mm?® aktif hacmi), microDiamond (1.1 mm aktif yarigap hacmi)
degerlendirildiginde en kiiciik aktif 6l¢iim hacmine sahip olan microDiamond dedektor en
yiksek ¢oziiniiliirliige sahip olan dedektordiir. 1x1 cm? gibi oldukga kiiclik alanlarin profil
taramalarinda doz kisa mesafelerde hizla diiser. Diyot dedektorlerin Y-yoni ve X-yonii
icin Ui¢ farkli derinlikteki profillerinden elde edilen penumbra degerlerinin MC ile en
uyumlu sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bunun yami sira diyot dedektorlerin yiiksek
¢ozinulirlik 6zelliklerine karsin, 4x4 cm?’den kiigiik alan boyutlar1 i¢in Pinpoint iyon

odasiin da yakin penumbra degerleri oldugu sonucuna varilmistir.

YART planlarindaki segment dlgimleri ile ilgili yapilan bir ¢calismada ise; 6 ve 15 MV
foton 1s1nlar1 icin kiiciik alt alanlara (segmentlere) sahip YART planlarinda 0.6 cc Farmer,
0.015 cc Pinpoint iyon odasi ve film dozimetriyi kullanarak profil dl¢timleri almis ve
sonuglar1 degerlendirmislerdir. Coziiniilirligi disik olan Farmer iyon odasi ile film
dozimetri sonuglarina gore penumbralar arasindaki farkin %10’un {izerinde oldugunu

bulmuslardir. Pinpoint iyon odasinin ise film dozimetri sonuglari ile %2 fark i¢inde

74



kaldigin1 bildirmislerdir. Bir diger 6l¢iimii ise YART planlarinda mutlak doz 6l¢iimii
olarak farkli dedektorler ile gerceklestirmisler; diger doz Olglim sistemlerine gore

sonuglarin Farmer tipi iyon odasi ile %6 nin {izerinde oldugunu gostermislerdir [34].

Yapilan bir ¢alismada ii¢ farkli hacimde silindirik iyon odas1 (0.009 cc, 0.125 cc ve 0.65
cc) kullanarak 6 ve 18 MV foton igin, uzunlugu 14 cm?, genisligi ise 0.6, 1, 2, 4 cm?0lan
degerlerle olusturulan YART alanlar i¢in Olgimler alinmis ve dedektdr hacim etkisini
incelemisglerdir. Penumbra degerlerinin azalan dedektoér hacmi ile azaldigin1 bulmuslardir.
En biiyiik hacimli dedektoriin diger dedektorlerden farkinin en biiyiik alan boyutu (4x4
cm?) igin bile %10’un iizerinde oldugunu bildirmislerdir. iyon odas: hacminin profillere
etkisinin, alan i¢ kenarlarinda diisiikk doz (under-response), dis kenarlarinda ise yiiksek doz

(over-response) olarak ortaya ¢iktigini bildirmislerdir [35].

Baska bir ¢alismada 6 MV foton enerjisinde, 10x10 cm? alan boyutlar i¢in, 6zel bir
tasarima sahip ve ¢ap1 0.3, 0.5, 0.7, 1 ve 1.2 cm arasinda degisebilen bir silindirik iyon
odasi ile, farkli derinliklerdeki penumbra degerlerini 6lgmiisler. Azalan yon odasi aktif
hacim c¢apinin profillerden hesaplanan penumbra genisliklerini diigiirdigiinii  rapor

etmislerdir [36].

Radyoterapide YART, VMAT, SRS gibi kii¢iik alanlar1 igeren tedavi tekniklerinin her
gecen giin daha da yaygin kullanilmasi kii¢iik alanlarin 6nemini daha da arttirmistir.
Stereotaktik tedavi tekniklerinin (SRS, SBRT) kullanim sikliginin artmasi kii¢iik alanlarin
milimetrelerle anilmasina sebep olmustur. Linak kafasina takilan milimetrelik koniisler ya
da microMLC’ler ile yapilabilen SRS, SBRT uygulamalari vardir. Bu uygulamalar 5 mm,
hatta daha kiiclik alanlarin kullanimint miimkiin kilmaktadir. Alan boyutlarinin ¢ok daha
kiigiik oldugu bu gibi tedavilerin uygulanmasi i¢in TPS’e yiiklenecek dozimetrik verilerin
Ol¢timii ¢ok daha zor ve bir o kadar da 6nemli hale gelmektedir. Dedektoriin malzemesi,
enerji bagimliligi, doz-doz hizi bagimliligr ve dedektoriin fantomda esmerkezde dogru
pozisyonlanmasi gibi ilgilenilmesi gerekli pek ¢ok parametre vardir [2]. Bu ¢alismada
kullanilan linak cihazinda CYK genislikleri SSD=100 cm’de 1 c¢cm olmasi, microMLC
bulunmamasi ve SRS-SBRT tedavileri uygulanmamasi sebebiyle kiiciik alan olarak en
kiigiik alan boyutu 1x1 cm? olarak belirlenmis, daha kiigiik alan boyutlar1 ¢alismaya dahil
edilmemistir. Son yillarda artan SRS, SBRT tedavi teknikleri geregi 1x1 cm?’den kiiciik
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alan boyutlarina ait dozimetrik ¢alismalar, degisik dedektorlerin dozimetriye etkisi ve MC

simiilasyonu ile karsilagtirilmasi pek ¢ok aragtirmaci tarafindan arastirilmistir [2, 13, 37].

Bir ¢alismada 6 ve 10 MV foton enerjilerinde mMLCile olusturulan 6x6 ve 100x100 mm?
alan boyutlarinda farkli aktif ¢aplara sahip iki diyot dedektor (0.6 ve 2 mm) ve iki silindirik
iyon odasi (2 ve 4 mm) kullanarak profil, %DD ve sagilma faktorleri 6l¢iilmiis ve sonuglar
MC hesaplamalar ile karsilastirilmistir. %DD’lar degerlendirildiginde dedektor capr ile
degisimde anlamli bir fark bulunmazken, profil 6l¢iimlerinden elde edilen penumbra
degerlerinde MC ile en uyumlu sonucu en kiigiik ¢apli (0.6 mm) olan diyot dedektor
vermistir. Kiigiik ¢apli olan (2 mm) iyon odasinin, ayni aktif ¢apa sahip diyot dedektor ve
daha biiylik hacimli diger iyon odasina gore daha dar bir penumbraya sahip oldugu
goriilmiistiir. 0.6 mm aktif ¢apli diyot dedektdr ile 2 mm ¢apli iyon odasinin penumbralari
arasinda ¢ikan farkin, dedektor hacmi ile ilgili oldugunu bildirmislerdir. Cok kiigiik
alanlara sahip SRS tedavi alanlari i¢in yapilacak dozimetrik 6l¢iimlerde, kiigiik aktif ¢apa
sahip dedektorlerin tercih edilmesini Onermislerdir. Ayrica dedektdr hacminin yani sira

materyalinin de 6l¢iim sonuglarina etkisi oldugunu bildirmislerdir [13].

Stereotaktik 6 MV foton 1sin1 i¢in 6 mm ¢apinda alanla yapilan bir ¢alismada, Pinpoint
iyon odas1 (0.015 cc) ve 0.5, 1.5, 2.5, 3.5, 4.5, 5.5 ve 7.5 mm degerlerdeki ¢aplara sahip
polimer jel dozimetre kullanilarak X-yoniinde profil dlglimleri alinmis; dedektor ¢apinin
penumbra lizerine etkisi incelenmistir. Sifir dedektdr capina karsilik gelen penumbra
degerlerini de ekstrapolasyon yontemi Kkullanarak hesaplamiglardir. Biiyiikk hacimli
dedektor ile daha biiylik penumbra genigliklerinin oldugu profiller elde edilmis ve bunun
dedektdr hacminin etkisi oldugu vurgulanmistir. Ayrica ¢ok kiiciik alanlarda yapilan
Olctimlerde kiigiik hacimli dedektoriin yeterli olmadigini, doku esdegeri bir dedektoriin

gerektigini de ortaya koymuslardir [22].

Monte Carlo modellesine iligkin bagka bir ¢alismada, kii¢iik alan boyutlarina ait dozimetrik
verileri, biiytik alan verilerinden faydalanan bir MC modeli kullanarak hesaplanmustir. 2-4
mm arasinda degisen aktif hacme sahip bes farkli dedektor ve X-OMAT film kullanilmis
ve sonuglart MC hesaplar1 ile karsilagtirilmistir. Bu c¢alismada 0.5 ile 40 cm? alan
biiytikliiklerinde %DD, profil ve output 6l¢iimleri almislar ve en genis penumbray1 4 mm
capli dedektoriin verdigini gormiislerdir. 2 mm c¢apli diyot dedektorlerin penumbra

sonuglart MC ile en uyumlu sonuglar olarak bulunmustur. %DD o6l¢limlerinde 4 mm ¢apli
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dedektor, 2 mm c¢apli dedektére gore artan derinlikle daha yiliksek oOl¢liim sonuglari
vermistir [38]. Calismamizda da benzer olarak 1x1 cm? alanda en genis hacimli dedektor
Semiflex iyon odasi diger dedektdrlere gore artan derinlikle daha yiiksek doz degerleri

vermistir.

Tedavi planlama sistemlerinde alan boyutu kolimator agikligina gore belirlenir. Fakat
kiigiik alanlarda dozimetrik olarak elde edilen (FWHM) ile kolimatér acikligr olarak
belirlenen arasinda fark olabilir. Bu, TPS’in kii¢iik alanlar i¢in kullanilacagi durumlar
dikket edilmesi gerekli bir konudur. Calismamizda kullanilan en biiyiik hacimli Semiflex
iyon odasinin diger dedektorlere ve MC hesaplamalarina gore Y-yoni ve X-yoni
profillerinden elde edilen FWHM degerlendirmelerinde alan boyutu ve derinlik degisimine
ragmen biiylik farklar goriilmemistir. Diger taraftan profil Olglimlerinin penumbralar
acisindan degerlendirmesi yapildiginda Y-yonii ve X-yoniinde farkli derinliklerde
dedektorlerin farkli sonuglar verdigi goriilmiistiir. OrneginY-yoniinde 1x1 cm? alan i¢in 10
cm derinlikte alinan profillerden elde edilen penumbra degerlerinin en yiiksegi 4.82 mm
degeri ile Semiflex iyon odasina aittir. Bu deger Pinpoint, Edge, DiyotSRS, microDiamond
igin sirasiyla 4.28, 3.82, 3.89, 3.93 mm’dir. MC hesaplamalarinda 1x1 cm?’lik alan boyutu
icin 10 cm derinlikte Y-yo6niindeki penumbra degeri 3.93 mm olarak hesaplanmistir. Farkli
aktif hacme sahip dedektorlerden elde edilen penumbra degerlei farklilik gostermektedir.
Aktif hacim degerinin penumbraya olan bu etkisi nedeniyle ger¢cek penumbra degerelerini
elde etme gerekliligi dogmustur. Arastirmacilar bunun i¢in dedektér boyutuna karsilik
gelen Olglimlerden faydalanarak ekstrapolasyonu yontemini bulmuslardir. Bu yontemle
dedektoriin olmadig yani dedektdr capinin sifir oldugu sanal duruma (vitual-zero detector
volume) karsilik gelen penumbra degerleri hesaplanmigtir. Bu konuda yapilan bir
calismada, ekstrapolasyon yontemi kullanarak ¢oziiniiliirligti diisiik ve tasarimi rolatif doz
Olgtimlerine gore yapilmamis dedektorlerin profillerinden elde edilen penumbra degerleri
ile gercek penumbra degerinin hesaplanabilecegini bildirmislerdir [34]. Bu ¢aligmamizda
da gergek penumbra degerlerine ulasmak igin, iki farkli silindirik iyon odasinin (Semiflex,
Pinpoint) 5x5 ve 1x1 cm? alanlarda 10 cm derinlikte Y-yoniindeki penumbra degerleri
kullanilarak, ekstrapolasyon yontemi kullanilmis ve sanal sifir dedektor ¢apina karsilik
gelen penumbra degerleri elde edildi (Sekil 4.29, 4.30). Bu sonuglara gore Y-yoniinde
penumbra degeri 5x5 cm? alan i¢in 4.4 mm, 1x1 cm? alan i¢in ise 3.9 mm (3.971 mm)
olarak bulunmustur. Tablo 4.8’de verilen su fantomu 6l¢iim sonuglar ile ekstrapolasyon

yontemi ile bulunan degerler (Sekil 4.29 ve 4.30) karsilastirildiginda 1x1 cm? alan igin MC
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degerinin 3.93 mm oldugu ve en yakin 6l¢iim degerinin de 3.93 mm ile microDiamond
dedektor ve arkasindan da 3.89 mm deger ile diyotSRS ol¢limlerinden elde edildigi
goriilmektedir. 1X1 cm? alanda bu degerlere en yakin sonuglari sirasiyla 3.82 mm degeri ile
Edge, sonrasinda 4.28 mm ile en kiigiikk yaricapli Pinpoint iyon odasi vermistir. Bu
durumda 5x5 ve 1x1 cm? alanlar ig¢in gercek penumbra degerlerinden fark sirasiyla
microDiamond ile 0.36 ve 0.04 mm, diyotSRS ile 0.36 ve 0.08 mm, Edge ile 0.15 ve 0.15
mm, Pinpoint ile 0.75 ve 0.31 mm ve Semiflex ile 2.07 ve 0.85 mm olarak bulunmustur.
1x1 cm? alan profil dlglimlerinde diyot dedektorler ve en kiigiik yarigapli iyon odasi 1
mm’nin altinda fark ile gercege en yakin sonucu vermektedir. Semiflex iyon odasi
calismamizda kullanilan en biiyiik hacimli dedektoér olarak 5x5 c¢cm? alanda 2 mm’nin
lizerinde bir fark ile gercekten en uzak sonucu vermistir. Sonug¢ olarak kiiclik alan
penumbra Ol¢limlerinde diyot dedektorler ya da pinpoin gibi kiigiik hacimli bir iyon odast

kullanilmasinin daha uygun oldugu bulunmustur.

Ekstrapolasyon yonteminin kullanildig1 bir ¢alismada diamond dedektdr (DD/ ¢ap degeri
0.3 mm), Pinpoint (PP/2 mm), ve 0.125 cc iyon odasi (IC/5.5 mm) dedektorlerini
kullanarak profil Olgiimleri almis, elde ettigi penumbra degerlerinden ekstrapolasyon
yontemi kullanarak sifir dedektér capina karsilik penumbra degerlerini bulmustur. Elde
ettigi sonuglara gore 1x1 cm? alan ve 10 cm derinlikte sifir dedektor ¢apina karsilik gelen

penumbra degerleri ile en az farki DD, en yiiksek farki ise IC dedektdr vermistir [20].

Calismamizda RDF degerleri, 6 MV foton enerjisi i¢in 10 cm derinlikte 3 farkli dedektor
(Semiflex, Pinpoint, Edge) ile 6l¢giilen 10x10 cm? alana normalize edilmis; bu degerler ve
MC ile hesaplanarak elde edilen degerler Tablo 4.9°da verilmistir. Sekil 4.31°de
gosterildigi gibi Olgiilen RDF degerlerinin grafiginden en biiylik hacimli Semiflex iyon
odasinin dzellikle 3x3 ¢cm? alandan daha kiiciik alanlara dogru MC hesapalamalarina gére
artan farklilikta sonug verdigi goriilmektedir. Sekil 4.32°de MC hesaplamalarina gore tiim
dedektorlerin RDF farklart goriilmektedir. En belirgin farkliligi 1x1 cm? alanda % 19.48 ile
Semiflex iyon odasinda olustugu goriilmiistiir. Ayn1 dedektor i¢in bu farklar 2x2, 3x3, 4x4,
5x5 cm? alanlar i¢in sirastyla %2.51, %2.13, %1.60, %0.89 olarak hesaplanmistir. Pinpoint
iyon odasi icin bu farklar sirasiyla %14.33, %2.38 %1.89, %1.37, %0.78 olurken; Edge
diyot dedektor icin %7.31, %1.88, %1.30, %1.03, %0.33 olarak elde edilmistir.
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Sonuglardan gorildiigii gibi alan boyutlan kiigiildiik¢ce biiyiik hacimli dedektorlerin doz
diisiisleri belirginlesmistir. Ozellikle 3x3 cm? alandan daha kiiciik alanlara dogru
calismamizdaki en biiylik hacimli Semiflex iyon odast MC hesaplamalarina gore artan
farklar gostermektedir. Iyon odasi aktif hacminin 6l¢iim yapilan alan boyutuna gore biiyiik
olmasi olusan elektron akisinda bozulmaya sebep olmus, bu da iyon odasinin doz
cevabindaki bu belirgin diisiisii aciklamaktadir. Iyon odasmin icindeki elektron akisinin
azalmas: iyonizasyonun azalmasina, ve doz cevabinda diisiise neden olur. RDF
degerlerinin Sl¢limiinde biiyiik aktif hacimli iyon odalarmin kullanilmasi, kiigiik alan
acikliginda 151n kaynaginin tamaminin dedektor tarafindan goriilememesine ve diisiik doz
degerlerine sebep olur. RDF oOl¢iimlerindeki degerlerin diismesinin bir diger nedeni ise,
kiiglik alan boyutlarinda ortamdaki ikincil elektron erisim mesafelerinin 1s1mn alaninin
yarisindan daha biiyiik hale gelmesi nedeniyle alan kenarinda CPE kaybinin artmasidir.
Kiigiik alanlarda dozun dogru olarak oOl¢iilememesi, dedektor aktif hacmi sebebiyle

CPE’nin tam olarak olusamamasindan 6l¢iimlerdeki hatalarin sonucudur [34,37].

Yapilan bir calismada 6 MV foton demetlerinde 1x1 ve 10x10 cm? alan boyutlarinda
microdiyot (SFD, 0.2 mm), Extradin A14 (0.009 cc), PTW Pinpoint (0.015 cc), PTW
Diamond (0.004 mm? ), PTW Semiflex (0.125 cc) ve PTW Farmer (0.6 cc) olmak iizere
altt farkli dedektoér ile RDF oOlclimleri almig ve sonuglart MC hesaplamalart ile
karsilastirmislardir. 2x2cm? ve daha biiyiik alanlarda SFD, Pinpoint ve A14 gibi kiigiik
hacimli dedektorlerin RDF degerleri arasindaki fark %1 i¢inde kalmistir. Ancak 1x1 cm?
alanda bu farkin %2.5 oldugunu bildirmislerdir. 3x3 cm? ve daha biiylik alan boyutlarinda
calismanin en biiylik hacimli dedektorii (0.6 cc Farmer iyon odasi) diger dedektdrler ile
yakin sonug vermistir. Bunun yani sira3x3 cm?’den kiiciik alanlarda farklar artmistir. 0.125
cc hacimli Semiflex iyon odasi i¢in 1x1 cm?’den biiyiik alan boyutlarinda %4 i¢inde kalan

farklar, 1x1 cm? igin %10 olarak bildirilmistir [24].

mMLC’ler ile yapilan ¢alismada RDF degerleri, 6x6 ve 98x98 mm? alan boyutlar1 i¢in 6 ve
10 MV foton enerjilerinde iki farkli diyot dedektor (SFD 0.6 mm ve PED 2 mm) ve CCO1
(aktif ¢ap1 2 mm) ve CC04 (4 mm) iyon odalar1 ile Ol¢iilmiis ve sonuglar MC
hesaplamalar ile karsilastirilmistir. Bu ¢ok kii¢ciik alan boyutlar1 i¢in en biiyiik fark
dedektorler arasinda en biiyiilk hacimli CC04 iyon odasindan %15 fark olarak ortaya
cikmistir. Cok kiiglik alanlarin kullanildig1 stereotaktik tedavi teknikleri i¢in yapilan

Ol¢timlerde dedektor aktif hacminin en onemli faktor oldugu belirtilmistir. Alan agiklig
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ayni olan ol¢iimlerde, 4 mm ¢apli iyon odasinda 2 mm aktif ¢ap1 olan iyon odasina gore
olusan ortalama sinyalin daha diisiik olmasindan kaynaklandigini bildirlmislerdir. Ayrica
eger diyot dedektor koruyucu bir tabaka (shield layer) ile kapli ise 6lgiim sonuglarinin
degistigini belirtmiglerdir. MC hesaplamalari ile en uyumlu sonucu aktif ¢api1 2 mm olan
iyon odasmin (CCO1) MC hesaplamalarina en yakin sonucu verdigini rapor etmislerdir
[13]. Calismamizda da bu calismayla uyumlu olarak; Edge dedektér her ne kadar
zirhlanmig (shielded) bir diyot dedektor olsa da digerlerine gore kiigiik aktif hacmi
nedeniyle MC ile en uyumlu RDF degerlerini vermistir. En biiyiik farklar da yine benzer

sekilde calismamizdaki en biiytlik aktif hacimli Semiflex iyon odasinda bulunmustur.

Bir bagka c¢alismada RDF degerleri, PTW genis alan paralel plate (LAC), Pinpoint,
Semiflex, Farmer iyon odalari, 2 adet katihal dedektorii (p tipi diyot ve diamond) ve Kodak
X-Omat V film ile 6l¢iilmiis, bulunan sonuglar MC hesaplamalari ile karsilagtirilmistir.
Calismanin sonucunda, RDF degerlerinin dedektér hacimlerinden Onemli Olgiide
etkilendigi bildirilmistir. En kiiciik aktif hacmi ile diamond dedektor ve X-Omat filmin
sonuclart MC hesaplamalar1 ile yakin olarak bildirilmistir. Radyoterapide kiigiik
alanlardaki absorbe dozu Olgmede biiylik hacimli iyon odalarimin yetersiz kaldigini

belirtmislerdir [37].

4, 6 ve 8 MV foton 1sinlar1 ile yapilan bagka bir ¢alismada, RDF degerleri 1x1 alandan
10x10 cm? alana kadar degisen degerlerde 0.65 cc, 0.13 cc, 0.01 cc aktif hacme sahip iyon
odalart ile yapilmistir. 3x3 cm?’den kiiclik alan boyutlart i¢in farklar %64 olarak
bulunurken, 3x3 cm? ve daha biiyiik alan boyutlarindakifarkin %0.8 olarak bulundugunu
gostermislerdir. Calismadaki en genis hacimli 0.6 cc iyon odasi 1x1 c¢cm? alanda 4, 6 ve 8
MV’de sirasiyla diger dedektorlerden %63.9, %58.5 ve %60 diisiik doz degeri vermistir.
Ayni enerji siralamasiyla 0.13 cc iyon odast 0.01 cc iyon odasina gore, %19.6, %14.4,
%18.2 daha diisiik doz sonuglar1 vermistir. Ayrica 0.01 cc iyon odasi ile § MV’de 1x1 cm?
alanda merkezi eksen pozisyonlamasinda 1 mm hatali yaptiklar1 6lgiimde %13.3 bir doz
farki olustugunu bulmuslardir. CPE’nin bozulmamasi i¢in gerekli alan boyutunun enerjinin
artmasiyla arttigim1 belirtmislerdir.Ayrica dedektor aktif hacminin seklinden ayri olarak
yon bagimliligi, enerji yaniti ve kararliligin da kiigiik alan dozimetrisinde onemini

vurgulamislardir [39].

80



Calismamizda farkli hacimlere ve 6zelliklere sahip bes degisik dedektor kullanilarak 6 MV
foton enerjisinde 1x1 ve 10x10 cm?alan araliginda %DD, ii¢ farkli derinlikte Y-yonii ve X-
yonii profil, RDF 6l¢iimleri alinmistir. Ayrica Siemens marka Impression Plus linak kafasi
ve 6 MV foton demeti ile ii¢ boyutlu su fantomu MC ile modellenmistir. Bes farkli
dedektoriin dozimetrik sonuglari MC hesaplamalari ile karsilastirilmis ve kiigiik alan foton
dozimetrisi i¢in dedektor etkisi arastirilmistir. Elde ettigimiz sonuglar degerlendirildiginde;
tiim dedektorler i¢cin doz maksimum noktasina normalize edilen %DD degerleri ayni alan
boyutu ve farkli dedektorler arasinda incelenmistir. Sonug olarak kiigiik alanlarda biiyiik
hacimli dedektor kullanimi derinlik arttikca daha yiiksek doz degerleri elde edilmistir.
Profil taramalarinda biiylik hacimli bir dedektér kullanildiysa, elde edilen penumbra
degerleri kiigiik hacimli dedektorlere gore gergek halinden daha genis bulunur. Profilin
omuz bolgesinde beklenenden diisiik (under-response), diisiik doz bolgesinde (%50-%20)
ise daha yiiksek dozlar (over-response) olusur. Kiiclik hacimli dedektorlerin, kiiciik alan
boyutlarindaki profil taramalarinda daha dar egriler, dolayisiyla daha kii¢iik penumbra
degerleri elde edilmistir. Bu degerler MC hesaplamalarindaki sonuglara ve ekstrapolasyon
yontemi ile bulunan ideal degerlere yakin bulunmustur. Bu nedenle kiigiikk alan
boyutlarmin profil 6lgiimlerinde bu tip dedektorlerin kullanilmasi uygundur. Kii¢iik alan
boyutlar1 i¢in yapilan RDF o6l¢iimlerinde, biiyiik hacimli dedektorler 1sin kaynaginin
tamamin1 goriimemekte ve 1smlanan ortamdaki ikincil elektronlarin yanal erisim
mesafeleri 1gin alaninin yarisindan daha uzun hale gelmektedir. Bu da alan kenarinda daha
fazla CPE kaybina sebep olarak kiiciik hacimli dedektorlere gore daha disiik doz
okumalarina neden olmaktadir. CPE bozulmalar1 kii¢iik alanlarda daha belirgin hale
gelmekte, dozimetrik dogrulugun dedektér hacmi nedeniyle azalmasina neden olmaktadir.
Bu gibi nedenlerden dolayi, kiigiik alanlar i¢in ¢oziiniiliirliigi yiiksek ve aktif hacmi kii¢iik
dedektorlerin kullanilmasi daha uygundur. Son yillarda artan YART, VMAT, SRS, SBRT
gibi tedavi teknikleri i¢in tedavi planlama sistemlerinin kiigiik segmenteler iceren tedavi
planlamalar1 yapmalar1 gerekmektedir. TPS’lerin bu tedavi planlamalarin1 dogru sekilde
yapabilmesi i¢in linaklarin dogru dozimetrik ekipmanla, dogru 6l¢iim kosullar1 saglanarak
TPS’e yiiklenmesi son derece oOnemlidir. Ozellikle kiiciik alanlarin da olgiilerek
yiiklenmesi gereken bu 6zel tedavi teknikleri icin 6lgiim icin segilecek dedektoriin aktif
hacmi dozimetrik dogrulugu dogrudan etkileyecek bir parametredir. Hatali dlciilecek
kiiciik alan RDF’leri kiiciik hacimlerin 1sinlandg1 ¢ok fazla sayisa kiigiik segmentlerden
olusan YART, VMAT, SRS, SBRT planlarinda belirgin doz farkliliklarina neden olacaktir.

Radyoterapide hastaya verilecek tedavinin dogrulugunun esas temeli TPS’e dogru sekilde
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ylklenmis dozimetrik verilerdir. TPS’in kullanima hazir hale getirilmesi sirasinda alinmasi
gerekli kiigiik alan dozimetrik ol¢timleri, farkli dedektoér ve dozimetrik sistemler ile test
edilmeli, imkan varsa MC hesaplamalar1 ile Ol¢iim sonuglari karsilagtiriimalidir.
Radyoterapi uygulanacak linak ya da diger tedavi cihazlar1 i¢in TPS’in istedigi veriler
onceden tayin edilmeli ve 6l¢iim ic¢in kullanilacak dozimetrik sisteme bu sekilde karar
verilmelidir. Kiigiik alan 6l¢iimleri gerekli durumlar i¢in miimkiin olan en kiigiik hacimli
ve doku esdegeri dedektdr dozimetrik Ozelliklerinin tiimii incelenerek secilmelidir.
Gerekirse biiyiik alan boyutlar1 ve kiigiik alan boyutlart i¢in ayr1 dozimetrik sistemlerle
Olctimler alinmalidir. Sonrasinda yine uygun dozimetrik sistemle TPS’in hem biiyiik alan
hem kii¢iik alanlar i¢in diizenli ve diizensiz alanlar da g6z 6niinde bulundurularak kalite

kontrol 6l¢timleri ve degerlendirmeleri yapilmalidir.
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