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OZET

Kodaloglu, N. Tedavi Planlama Sistemi ile Elde Edilen Doz Dagihmlarinin
Monte Carlo (BEAMnrc Ve EGSnrc) Algoritmasi Ve In-Vivo Dozimetrik
Yontemler Ile Karsilastirilmasi. Hacettepe Universitesi Saghk Bilimleri
Enstitiisii, Radyoterapi Fizigi Program Yiiksek Lisans Tezi, Ankara, 2011. Ug
boyutlu konformal radyoterapi (3BKRT), yogunluk ayarli radyoterapi (YART),
stereotaktik vicut radyoterapisi (SVRT) gibi modern tekniklerin gelisimiyle birlikte
radyasyonun hastaya uygulanmasi daha karmasik bir hal almistir. Bu durum
radyoterapi planlamasinda dogru doz hesaplamalarini zorunlu kilmigtir. AKciger ve
kemik gibi hasta anatomisinde homojen olmayan yapilardan kaynakli olarak doz
dagilimlarinin  hesaplanmasinda geleneksel doz hesaplamalarinin  dogrulugunu
denetlemek i¢in planlama algoritmalarinin bagka algoritmalar ve Olgiimlerle
karsilastirilmalart gerekmektedir. Bu ¢alismamizda, Elekta Precise Linak tedavi
planlama sistemi (TPS), Monte Carlo (BEAMnrc ve DOSXYZnrc) ve in-vivo
dozimetrik Ol¢iim metodlar1 karsilagtirillmistir. Bu amacla 18 MV foton enerjili
Elekta Synergy Platform cihazi BEAMnrc/EGSnrc yazilimi ile modellenmistir.
Hizlandiricr kafasinin standart elementleri modellenmis ve daha sonra DOSXYZnrc
programinda kullanilmak iizere en son modiiliin altina parcaciklarla ilgili bilginin
depolandigi faz uzay dosyasi olusturulmustur. Simiilasyonun dogrulugunu teyit
etmek amaciyla DOSXYZnrc programindaki su fantomundan elde edilen sonuglar
PTW su fantomundan elde edilen deneysel verilerle karsilastirilmistir. MC sonuglari,
merkezi eksen derin doz profili ve yatay doz profil egrileri bakimindan 6l¢timlerle %
1-2 farkla eslesmistir. Modellemenin dogrulanmasindan sonra SAD 100 cm, 10x10
cm? alan icin hem DOSXYZnrc hem de TPS ile ii¢ tane plan —tek alan (6n), iki alan
(sag, sol), li¢ alan (On, sag, sol)- yapilmistir. Su fantomunun yerine 1 cm kalinliginda
ve 30x30 cm? bityiikligiinde 30 tane kati su fantomu kullanilmistir. TPS icin BT
goriintlileri planlamaya aktarilmistir. Planlamalarin 13, 14, 15, 16, 17 cm
derinliklerinde ve her bir derinligin 5 farkli yatay noktasinda nokta dozlar
okunmustur. Deneysel dogrulama igin gafkromik filmler kalibrasyondan sonra
belirlenen diizlemlere yerlestirilip planlamalara gore 1sinlanmistir. Burada da ayni
noktalardaki dozlar okunmus ve MC ile karsilagtiritlmistir. Tek alan (6n) planlamada
TPS hesaplamalarinda + % 0.6 ile - % 1.9 fark gozlenirken film dlcimlerinde + %
0.7 ile - % 1.8 fark gozlenmistir. Iki alan (sag ve sol) planlamada TPS
hesaplamalarinda + % 0.7 ile - % 1.9 fark gozlenirken film dl¢cuimlerinde + % 0.8 ile
- % 1.8 fark gdzlenmistir. Ug alan (6n, sag ve sol) planlamada TPS hesaplamalarinda
+ % 0.0 ile - % 2.4 fark gozlenirken film Ol¢guimlerinde + % 0.6 ile - % 2.0 fark
gozlenmistir. Bu sonuglar 1s18inda MC kodunun klinikte giivenle kullanilabilecegi
gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Monte Carlo similasyonu, Tedavi Kalite Temini, In- Vivo
Dozimetri, BEAMnrc ve DOSXY Znrc.
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ABSTRACT

Kodaloglu, N. Comparison of Dose Distributions of Linear Accelerator
Treatment Planning System, Monte Carlo (BEAMnrc and EGSnrc ) and In-
Vivo Dosimetric Measurement Methods. Hacettepe University, Institute of
Health Sciences, Radiation Therapy Physics, MSc. Thesis, Ankara, 2011. Beam
delivery in radiotherapy has become increasingly complex after the advent of three-
dimensional conformal radiotherapy (3DCRT), intensity-modulated radiotherapy
(IMRT), and stereotactic body radiotherapy (SBRT) which yields accurate dose
calculations are essential for radiotherapy planning. To verify the accuracy of
conventional dose calculations, which often fail to accurately predict dose
distributions, mainly due to inhomogeneities in the patient’s anatomy, for example,
in lung and bone, planning algorithms are needed to be compared with other
algorithms and measurements. This study discusses the comparison of dose
distributions of Elekta Linac treatment planning system (TPS), Monte Carlo
(BEAMnrc and DOSXYZnrc) and In-Vivo dosimetric measurement methods. In
order to achieve this aim, Elekta Synergy Platform, in 18 MV photon mode, was
modelled with BEAMnrc/EGSnrc. Standard elements of the accelerator head were
modelled and at the end of the last module the relevant information of particles was
stored in phase space data files to be used by DOSXYZnrc. For validation of the
simulation results obtained by DOSXY Znrc water phantom were compared with the
experimental data obtained by PTW water phantom. The MC results agreed with the
measurements within % 1-2 with respect to central axis depth dose curves and lateral
dose profile curves. After validation three different plans-one field (front), two fields
(left, right), three fields(front, left, right)- were done both with DOSXY Znrc and TPS
for SAD 100 cm, 10x10 cm? field. Instead of water phantom, 30 solid phantoms each
with 1cm thickness and 30x30 cm? sized were used. For TPS CT images were
imported. According to the plans point doses at 13, 14, 15, 16, 17 cm depths and at
each depths 5 lateral points were recorded. For empiric verification, gafchromic films
were inserted at selected planes after calibration and irradiated according to the
plans. The doses of the same points were recorded and compared with MC
evaluations. For one field, differences of TPS calculations and film measurements
were observed as + % 0.6, - % 1.9 and + % 0.7, - % 1.8 ,respectively. For two fields,
differences of TPS calculations and film measurements were observed as + % 0.7, -
% 1.9 and + % 0.8, - % 1.8, respectively. For three fields, differences of TPS
calculations and film measurements were observed as + % 0.0, - % 2.4 and + % 0.6, -
% 2.0, respectively. According to these results it is proved that MC can be used in
clinic confidently.

Key Words: Monte Carlo simulation, Treatment Quality Assurance, In- Vivo
Dosimetry, BEAMnrc and DOSXYZnrc.
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1 GIRIS

Radyoterapi tekniklerinde son 20 yilda 6nemli gelismeler olmustur. Ozellikle
3 boyutlu konformal radyoterapi (3B KRT), yogunluk ayarli radyoterapi (YART) ve
stereotaktik radyocerrahinin (SRC) yaygin olarak kullanima girmesi ile birlikte doz
hesaplama algoritmalar1 daha komplike hale gelmis ve planlamalarda hesaplanan
dozlarin dogrulugu daha da 6nemli hale gelmistir. Bu ihtiyac1 karsilamak igin
konvolisyon-siiperpozisyon metodu gibi kismen hassas algoritmalar, ticari tedavi
planlama sistemlerinde kullanilmak {izere gelistirilmistir (1). Ancak bu algoritmalar
cogunlukla akciger ve kemik gibi hasta anatomisindeki farkli yogunluktaki yapilar,
sizinti radyasyonu ve ‘tongue & groove’ etkisi gibi ¢ok yaprakli kolimatorlere
(CYK) 0zgin etkiler yiiziinden dogru doz dagilimi elde etmekte basarisiz
olmaktadirlar (1). Doz hesaplamalarinda elde edilen hatalarin, o6zellikle son
teknolojilerde %1 ile %2 arasinda olmasi gerekirken konvansiyonel doz
algoritmalarinda bu degerleri astigin1 gérmekteyiz (1). Yaygmn olarak kullanilan
konvansiyonel tedavi planlama sistemleri 6zellikle toraks bolgesinde %10’u asan
hatalara neden olabilmektedir (1). Tim bu belirsizlikler hedef hacim igerisinde diisiik
doz bolgelerin olusmasina veya normal dokuda istenilenden daha yiiksek dozlarin

olusmasina neden olabilir.

Radyoterapide kullanilan tedavi planlama sistemleri (TPS) 1950°li yillardan
beri gelisim gostermektedir (2,3). Bu planlamalarda temel olarak (¢ grupta
smiflandirabilecegimiz ~algoritmalar kullanilmaktadir. Bunlardan ilki “Birinci
Dereceden Compton Sagilmasinin Analitik Hesaplamasi® metodudur (3,8). Bu
yontem doz hesaplama algoritmalarin en basiti olup tek enerjili fotonlardan olusan
paralel demeti esas alir. Bu algoritmada ana problemler doku dansite farkliliklarini
ve birinci dereceden sonraki sagilmalar1 gozard: etmesidir (8). Ikinci doz hesaplama
algoritmasi olan ‘Konvolusyon-Siperpozisyon’ yonteminde foton etkilesimlerinden
kaynaklanan sogurulmus doz miktarlar1 hesaplanir (8). Bu metodun dezavantajlari
ise birincil etkilesimden sonra sagilan fotonlar1 ve fotoelektrik olaylarmin yani sira
Compton sacilmas1 ve ¢ift olusumu yoluyla olusan yiiklii pargaciklart ayirip takip
edememesidir (8). Ugiincii yontem olan Monte Carlo (MC) Metodu ise doz

hesaplama yontemleri arasinda en gilivenilir olamidir. Bu metod, foton ve



elektronlarin hava ve doku igerisinde yaptigi her bir etkilesimi kontrol eden guvenilir
dagilim fonksiyonlarin1 kullanmaktadir. Bir¢ok tedavi planlama sisteminin temelinde
kullanilabildigi gibi direkt olarak da kullanilabilir. Bu metoddaki sinirlama ise
belirsizlikleri kabul edilebilir seviyelere indirebilmek icin kullanilan yiiksek sayidaki
ornekleme sayisinin  neden olacagi fazla hesaplama siiresidir. Bilgisayar
teknolojisinin gelismesiyle beraber MC hesaplama siiresinin azalacagi ve boylelikle
radyoterapi planlamalarinda standart hesaplama algoritmasi olarak gunlik pratige
girecegi tahmin edilmektedir. Sonug¢ olarak MC, radyasyon iletiminde her bir
pargacig1 dmrii boyunca takip edip yaptig1 biitiin etkilesimleri hesaba kattig1 ve hasta

anatomisi hassaslikla hesapladigi i¢in gilivenilir bir algoritmadir.

Bu veriler dogrultusunda yapmis oldugumuz ¢alismada klinikte kullandigimiz
Elekta marka lineer hizlandiricinin MC ile modellemesinin yapilmasi ve sonuglarin
dogrulugunun su fantomu verileri ile karsilastirilmasit amaclanmistir. Bu asamadan
sonra Elekta Precise TPS ile yapilan planlamalarin aynist MC ile yapilip elde edilen

veriler in vivo dozimetrik ol¢timler ile karsilastirilmastir.



2 GENEL BILGILER

Atom alt1 parcaciklara uygulandigi sekliyle MC’nin matematiksel teknigi,
1940’larda resmi olarak gelistirildigi tarihten itibaren bir¢ok makale ve Kkitapta
detayli olarak agiklanmistir (2). MC metodu yaygin olarak fiziksel ve matematiksel
problemlerin ¢6zuminde kullanilabilir. Hizli hesaplama yapabilen bilgisayarlarin
gelistirilmesi ile birlikte bu teknigin yararlari da artmakta ve yeni uygulama alanlar
ortaya c¢ikmaktadir. MC metodu, bir¢ok farkli disiplinde yaygin uygulama alam

bulmustur (4). Ornek vermek gerekirse;

e Niikleer Miihendislik (Reaktor zirhlamasi ve kritikligi ve doz
hesaplamalar)

e Uzay ve Havacilik Miihendisligi (Seyreltik gaz dinamigi)

e Kimya (Faz doniisiimii ve gaz kinetiginin analizi)

e Biyoloji (Sinir ve kas simiilasyonu, petri kab1 ve genetik aragtirma)

e Medikal Fizik (Radyasyon dozimetrisi ve karaterizasyonu)

e Saglik Fizigi (Radyasyondan korunma)

e Elektrik Miihendisligi (Sinyal darbe giiriiltiisii hesaplamalari)

e Matematik (Cok boyutlu integraller, diferansiyel denklemler, matrisin
tersini alma, ektrim fonksiyonlarin hesaplamalar1)

e Cevre Miihendisligi (Orman biiyiimesi ve kirlilik ¢alismalari)

e Ekonomi (Mevcut piyasa performansi analizi ve Gayrisafi Milli
Hasila biiylimesi)

o lsletme (Miisteri gelis siral1 davranist)

e digerleri (Isinimsal 1s1 aktarimi ve astrofizik, trafik akisi, hava

tahmini, nano-pargacik ve polimerlerin davraniglari).

MC metodu 6zellikle karmasik geometrilere sahip problemlerin ¢éziimiinde
cok giicliidiir. Clinkii bu tiir problemlerin ¢éziimiinde analitik yaklasim imkansiz ve
niimerik semalar ise ¢oziimde hata verecegi ya da ¢ok zaman gerektirdigi i¢in
kullanigsizdir. MC metodu, problem degiskenleri i¢in 6rnek degerler elde etmekte
kullanilan rastgele say1 serilerini temel alan bir sayisal analiz teknigidir. MC’de

kullanilan hesaplama yontemi aslinda bir simtilasyon/modelleme yapilmasidir ve bu



genellikle analiz edilen problemin matematiksel esiti olan bir bilgisayar programidir.
Problem degiskenleri i¢in gerekli olan 6rnek degerler, uygun araliklardan belirli

sayilarin secilmesi ile elde edilir.

MC teknigi maddeden gecen milyonlarca foton ve parcacigi simiile eden bir
bilgisayar programi olan MC kodunu igeren bir tekniktir. Bu teknik, fotonlarin veya
parcaciklarin her bir etkilesiminin olasilik dagilimlarini hesaplamak i¢in temel fizik
kurallarimi kullanir. Simiile edilen pargacik sayis1 ne kadar fazla olursa hesaplanan
dagilimlar da o kadar dogru olur. Bununla beraber simiile edilen pargaciklarin
artmas1 hesaplama siiresinin de asir1 derecede artmasi anlamima gelmektedir.
Dolaysiyla bir MC kodu yazarken yasanilan en biyiikk ¢ekince, demet igindeki
parcaciklarin ortalama davranislarin1 gostermekte kullanilan rastgele sec¢ilmis
parcaciklar sayisini nispeten daha az se¢mesidir. Doz dagilimi, vokseller igindeki
iyonlagsma olaylarinin toplanmasi ile hesaplanmaktadir ve bu ortamdaki enerjinin
artmast anlamima gelmektedir. Genelde radyasyon tedavi planlamalarinda, uygun
kesinlik seviyesine ulasabilmek icin birka¢ yliz milyondan milyara kadar ¢ikan

aralikta sayilar kullanilmalidir.

Radyasyon iletim simiilasyonlarinda birkag MC kodu kullanilagelmistir ve
bunlarin en gincelleri ise Electron Gamma Shower (EGS), ETRAN/ITS, Monte
Carlo N- Particle (MCNP), Penelope ve PEREGRINE kodlaridir. Cok uzun
hesaplama siiresine ragmen MC hastadaki doz dagilimlarin1 hesaplamadaki en dogru
metoddur. MC simiilasyonlari ile yapilan 6rnek planlamalar doz hesaplamalarindaki

dogrulukta biiyiik kazanimlar saglamistir.
2.1 Monte Carlo Metodu
2.1.1 Monte Carlonun Temel Konsepti

Monte Carlo hesaplamalarinin matematiksel temelini anlamak, bu
hesaplamalarin verimlerini arttirmak ve elde edilen sonuglardaki istatistiksel

belirsizlikleri belirleyebilmek igin istatistik ve olasilik teorisi bilinmelidir.

MC metodu, temel fiziksel surecleri tasvir ederken bir rastgele degiskenin

ortalama degerini ve standart sapmasimi rastgele segcme yoluyla elde etmek igin



olasilik kurallarin1 ve fiziksel surecin rastgeleligini ortaya koyarken rastgele sayilari

kullanir.
Etkilesimler IsiZinda Monte Carlo Yontemi

Monte Carlo foton transport probleminde, bir fotonun etkilesme yaptigi

mesafeyi bulurken kat ettigi yolu hesaplamak igin

d= 1 In& 2.1

Hiot
formilii kullanilmaktadir. pyr fotonun toplam etkilesme tesir kesiti olup
Wot=Met et go terimlerinden olusmaktadir. Foton etkilesim yaptigi noktada ne tiir

bir fiziksel siire¢ gerceklestigine bakmak icin

& < pg, = CiftOlus 2.2
U <& < fhey + 1, = Compton 2.3
U + 1, <& = Fotoelektrik 2.4

olduguna karar verilir. Bu sliregcler fotonun enerjisine baglidir. Bu etkilesimler
sonucu foton yok olabilir, enerjisinin bir kismin1 ya da tiimiinii etkilestigi noktada
birakabilir ya da ikincil pargaciklar olusabilir. Bunun igin fotonun enerjisine gore
etkilesme tipi belirlendikten sonra gerekli orneklemeler yapilarak yeni enerjisi ve
yoniiyle ilgili bilgi ya da olusan yeni pargaciklarin 6rnegin elektron pozitron ¢ifti gibi
yonu enerjileri orneklenerek elektron, pozitron ya da foton tekrar etkilesime
sokularak sistemdeki parcacik sayisi sifirlanana kadar simiilasyon devam ettirilir. Bu
simiilasyon farkli fotonlar i¢in de tekrarlanarak ortalama davranisi veren istatistiksel

veriler olusturulur.
Rastgele Degiskenler

Rastgele degiskenler, rastgele deneyle ilgili 6lculebilen niceliklerdir. Ornegin;
biz giinlik yagis miktarin1 hesapliyor olsaydik buradaki rastgele degisken segilen
tuplerde biriktirilen su miktar1 olurdu. Bu deterministik bir nicelik degildir. Oyle ki



yarin ne kadar yagmur yagacagina dair kesinlik ancak bir olasilik ile ifade
edilebilecekken kesin miktar 6l¢im hatalari ile birlikte sadece olay olduktan sonra
bilinebilir. Rastgele degiskenlerin iki 6zelligi vardir: rastgele degisken gercek bir
sayidir ve zar atimi gibi sonucun bir kesinlik dahilinde 6ngoériilemeyecegi stokastik

olaylarla alakalidir.

Olasihk Dagilim Fonksiyonu (PDF) ve Kiimiilatif Dagilim Fonksiyonu
(CDF)

Her bir rastgele degiskenin ilgili oldugu iki fonksiyon vardir: olasilik dagilim
fonksiyonu ve kiimiilatif dagilim fonksiyonu. Bu iki fonksiyon bilinerek rastgele bir
stirecin sonucu belirlenebilir. Bu fonksiyonlar belirli (stireksiz) ve surekli rastgele

degiskenler i¢in asagidaki gibi tanimlanabilir (4).
Belirli Rastgele Degisken (x) Icin

Olasilikli Dagilim Fonksiyonu (PDF, p(x)): Rastgele bir sirecte x,’nin olma

olasiligidir. Kiip bir zar1 ele alirsak x, (n=1,..,6) olayinin olma olasilig;

1
X )== 25
p(X,) 5

Kiimiilatif Dagilim Fonksiyonu (CDF, P(x)): Rastgele bir stirecin sonucunun

(Xn degerini agmamak kaydiyla) olma olasiligidir. Kiip zar i¢in (n=1,..,6) ;
P(x,) =2 p(x) 2.6
i=1
Siirekli Rastgele Degisken (x) I¢in

Olasilik Dagilim Fonksiyonu(PDF,p(x)): p(x)dx, rastgele degisken x’in x ve

x+dx araliginda bir deger alma olasiligidir.

Kiimiilatif Dagilim Fonksiyonu (CDF,P(x)): P(x), rastgele degiskenin x’i

asmayacak sekilde bir deger alma olasiligidir.

P(x )= .dex’p(x’) 2.7



Rastgele Sayilar

Rastgele sayilar, MC simiilasyonu i¢in 6nemli kisimlardan biridir. MC
simiilasyonunun kalitesi, simiilasyonda kullanilan rastgele sayilarin rastgeleligine

baglidir.

Rastgele sayilarin, her bir sayinin belirlenme asamasindaki ongoriilemezlik
oraninda kaliteli olan bir dizi sayidir. Bu Ongoriilemezligi (rastgeleligi) garanti
edebilmek i¢in rastgele sayilar rastgelelik testlerinden gecirilmelidir. Bu sayilari
olusturmak icin (genellikle 0 ile 1 aralifinda olmak {izere) genellikle tiiretme

fonksiyonu kullanilir.
2.1.2 Ornekleme islemi

Rastgele surecleri iceren bir problemin ¢dzimiinde veya analizinde 6ncelikle
rastgele sayilar belirlenmelidir. Bu sayilar analizi yapilan problemi tasvir eden
olasilik dagilim (p(x)) veya kiimiilatif dagilim fonksiyonuna (P(x)) esittir. Bu
noktada bu fonksiyonlarin tersini almak, istedigimiz olay1 (sonucu) temsil eden x’i
bulmamizi saglar. Buradaki x degeri birebir istedigimiz sonug¢ da olabilir istedigimiz
sonucu olusturan parametrelerden birisi de olabilir. Tiim bu islemlerin temelini

olusturan rastgele say1 belirleme islemi iki yolla yapilabilir (4).
Direkt Yaklasim

Ne a ne de b’nin kesin bir degerinin olmadig1 [a,b] aralifinda verilen olasilik

dagilim fonksiyonunun oldugu bir durumda kiimiilatif dagilim fonksiyonu asagidaki
gibidir (4);

P(x )= .dex’p(x’) 2.8

Tanim geregi bu CDF, 0 ile 1 aralifinda degismek iizere sabit bir sayiya esit

olabilir ki bu asagidaki formiille gosterilmektedir;

§=Px) 2.9



Secerek Atma Metodu

Teorikte her zaman pozitif degeri olan CDF’nin tersinin alinmasi gerekirken
pratikte matematiksel igerigi cok karmasik ya da matematiksel 6gelerinin takip
edilmesi ¢ok zor oldugu i¢in CDF’nin tersi her zaman i¢in hesaplanamamaktadir. Bu
durumda secerek atma metodu kullanilmaktadir. Bu metod birkag adimda

uygulanmaktadir (4).

PDF’nin (p(x)), [a,b] araligindaki en biiyiik degeri hesaplanir ve buna K

denir.

[0,1] araliginda bir rastgele sayi1 &; belirlenir ve [a,b] araliinda PDF’yi

taniml1 olan x’i hesaplamakta (x=a+(b-a) &;) kullanilir (4).

x’in kabul edilip edilmeyecegine karar verebilmek icin ikici bir rastgele say1

&, secilir (4). Eger,
K&, < p(x) 2.10

ise x kabul edilir. Aksi halde x atilir. Islemler bu sekilde yeni x degerleri elde

etmek i¢in tekrarlanir (4).
2.1.3 Orneksel MC Simiilasyonu

Pargacik iletimi ile ilgili ¢6zum yapan bir analog MC simulasyonunda bir¢ok
tarihsel siire¢ simiile edilir. Bir par¢acik gegmisi, par¢acigin kaynagindan dogusunu,
igerisinden gegerken cesitli ¢arpismalar yaptigi ortamda aldigi yolu ve slrecin
bitmesini saglayan parcacigin Olimiinii icermektedir. Bu o6liim, parcacigin
soguruldugu, ilgilenilen geometrik alani terk ettigi veya baska nedenlerden varligini

yitirdigi durumlarda meydana gelmektedir.

Geometri, matematiksel olarak modellendikten sonra sira bir parcacik ge¢cmisi

olusturmaya gelir. Burada sirasiyla dort adim izlenir:

e Kaynak parametrelerin secimi
e Parcacigin ilerleyecegi yolun uzunlugunun belirlenmesi

e Parcacifin yapabilecegi ¢arpigsmalarin parametrelerinin belirlenmesi



e (arpisma sonrasinda parcacikla ilgili parametrelerin hesaplanmasi

Geometrik siirlar, minimum enerji, minimum istatistiksel agirlik gibi
onceden belirlenen limit degerlerinin agilmamasi durumunda yukaridaki dort adimlik

dongii siirekli tekrarlanir.
2.1.4 MC’nin Dogrulugu

Bu yontemde temel fiziksel siirecler rastgelelik yoluyla tanimlanip
hesaplandigindan bir parcacigin kesin davranisi yerine ortalama davranigsindan
bahsedilebilir. Dolayisiyla ortalama nicelikler ve onlarla alakali standart sapmalari
hesaplamak icin bir¢ok simiilasyon yapilmalidir. Bu durumda da bazi istatistiksel

kavramlar ortaya ¢ikmaktadir.
MC Ortalamasi, Varyansi ve Standart Sapmasi

MC sonuglari, olasi rastgele olaylarin 6rneklemesi ve her bir 6rnekleme i¢in

bir x; sonucu (skor) ile elde edilmektedir.

X ile sonuglanan rastgele bir drneklemenin seciminde herhangi bir PDF p(x)
kuoollanildiginda gergek ortalama E(x), x’in beklenen degeridir ve asagidaki gibi
hesaplanmaktadir (4);

E(x) = [ xp(x)dx = gercek ortalma 2.11

Gergek ortalama asagidaki formiille gosterilebilir. (N, ge¢mis sayisi; X;, |

numarali gecmis i¢in p(x)’den gelen x degeridir.)
X = _Z X, 2.12

MC ortalamast X, problemde hesaplanan bitin geg¢misteki X; kayitlarinin

ortalamasidir.

x degerlerinin varyansi ise bu degerlerin ne kadar yayilim gosterdiginin

olgitiidiir ve asagidaki formiille hesaplanir (4).

o’ = '[(x— E(x))? p(x)dx = E(x?) — (E(x))? 2.13
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Varyansin karekokii standart sapma olarak nitelendirilir ve o ile gosterilir. o,

kesin olarak bilinemeyeceginden MC ile hesaplanabilir (4).

N
D (=%°
S?=11  ax?-x? 2.14
N -1
PO 2.15
N< '

i=1
Burada S ile belirtilen nicelik standart sapmadir. X’in belirlenen varyansi
asagidaki formiille hesaplanabilir (4).
SZ
Belirlenen rolatif hata ise;

R=S,/x 2.17

Rolatif hata, belirlenen ortalama ile ilgili oransal bir sonug olarak istatistiksel

dogrulugu ifade etmesi bakimindan yararh bir sayidir.
Verim Olgiisii (FOM) ve Varyansin Varyansi (VOV)
Verim Olgisii (FOM)

FOM, MC hesaplamalarinin verimini ifade etmekte kullanilan bir
parametredir ve asagidaki gibi tanimlananmaktadir.(R, belirlenen rélatif hata ve T=

dakika cinsinden hesaplama stresidir.)

1

FOM = — 2.18
R2T

Iyi orneklenmis sayilarda FOM sabit bir degere esit olmalidir. Ciinkii R?
(ortalama olarak) N (N, gecmis sayist) ile; T ise (ortalama olarak) N ile dogru

orantilidir. Dolayistyla carpimlart yaklasik olarak sabit bir sayidir.
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Bir problem i¢in biiyiik FOM degerine sahip olmak avantajdir. Ciinkii gerekli
seviyede dogruluga ulagsmak icin gereken bilgisayar zamaninin azaldigi anlamina

gelmektedir.
Varyansin Varyansi (VOV)

Varyansin varyansi olarak bilinen nicelik, daha giivenilir sayr araliklari
olusturmada kullanilir. VOV, belirlenen R’nin beirlenen rolatif varyansidir. S,%, x’in

belirlenen standart sapmasidir; SZ(S,%) ise SZ’nin belirlenen varyansidir.
VOV = S%(S2) /S 2.19

VOV, R’nin rélatif istatistiksel belirsizligin 0l¢utudur.
2.1.5 Orneksel Olmayan MC- Varyans Azaltma Teknikleri

Analog MC, olma olasilig1 ¢ok diisiik olan durumlar haricinde gayet iyi
caligmaktadir. Analog olmayan MC’de ise bu durumlarda incelenen nicelikler daha
kisa zamanda ve daha kiigiik varyans degerleri ile hesaplanabilmektedir. Bu analog
olmayan tekniklerde amag daha kiiciik bir varyansa daha kisa siirede ulagsmak oldugu

icin varyans azaltma teknikleri olarak da adlandirilabilmektedir.
Varyans azaltma teknikleri dort sinifa ayrilabilir.
Kisaltma Metodu

Bu metod varyans analiz tekniklerinin en basitidir. Ilgilenilen boliimde
problemin ¢6ziimiine biiyiikk bir katki saglamayacak olan kismi atarak hesabi

hizlandirmakta kullanilir.

Onemsiz olan bir kisim geometrinin atilarak modellenmemesi 6rnek

gosterilebilir. Enerji ve zaman ‘cut-off * degerleri de diger drneklerdir.
Popilasyon Kontrol Metodu

Pargacitk aymrma ve Rus ruleti, ilgilenilen alanda parcacik sayisinin
kontroliinde kullanilan metodlardir. Onemsiz bélgelerde yiiksek agirlikli parcaciklar

takip edilirken 6nemli bélgelerde diisiik agirlikli birgok parcacik takip edilir.
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-Bu yontemler agiklanmadan 6nce bir diger varyans azaltma yontemi olan
foton zorlama yonteminden bahsedilecektir. Foton zorlama yontemi kullaniciya bir
simiilasyonda fotonlarin belirlenen par¢a modiilleriyle etkilesime girmeye zorlama
secenegi sunmaktadir. Bu secenek ince tabakali ya da kiigiik ozkiitleli
malzemelerdeki gibi foton etkilesimlerinin seyrek oldugu durumlarda sacilan

fotonlarla ilgili istatistikleri arttirmada kullanighdir (5).

Sonu¢ olarak bir parca modiilii ile etkilesime zorlanan bir foton, agirligi
etkilesme olasiligina esit olan sacilan bir fotona ve kalan agirliga sahip olan
sacilmamig bir fotona ayrilir. Sagilmamis foton bir etkilesim olmamis gibi yoluna
devam eder ve bir ya da birka¢ par¢ga modiiliinden olusan belirlenmis zorlama
bolgesinde baska herhangi bir etkilesime zorlanamaz. Ancak sa¢ilmamis foton
zorlama bolgesinden disar1 ¢ikarsa 6rneklenen yolun uzunluguna bagl olarak tekrar
etkilesime girebilir. Sacilan foton belirlenen zorlama etkilesim sayisina bagli olarak

zorlama bolgesinde bagka etkilesimlere zorlanabilir.

-Bremsstrahlung foton ayirma, elektron etkilesimleri sonucunda olusan
fotonlarin istatistiklerini gelistirmede kullanilan bir bagka varyans azaltma teknigidir
(5). Bu teknigin birkag alt kolu vardir ve bunlardan bazilarini Rus ruleti teknigi takip
eder.

Her bremsstrahlung olayr foton ayirma sayist olusturur ve her foton
bremsstrahlung etkilesimine giren elektronun agirlinin 1/ayirma sayisi katina esit bir
agirliga sahiptir. Her bir fotonun enerjisi ve yonii ilgili olasilikli dagilimlara bagh
olarak ayr1 ayr1 Orneklenir. Birincil elektronlarin enerjisi fotonlardan sadece birinin

enerjisi kadar azalir.

Ayrilan fotonlarin olusturdugu ikincil yiiklii parcaciklar simiilasyonlar i¢in
gereken CPU zamanini arttirmaktadir. Eger ilgilenilen esas kisim ikincil elektronlar
ve depolanan doz gibi onlarin etkileri ise fazladan hesaplama zamani makul
karsilanabilir. Fakat ¢ogunlukla oldugu gibi ilgilenilen esas kisim bremsstrahlung
fotonlarinin kendisi ise bremsstrahlung ayirma ydnteminin varyans azaltmadaki
avantajlar1 hala korunabilirken ayrilan fotonlarin olusturdugu yiiklii parcaciklar igin

Rus ruleti teknigi kullanilarak CPU zamani azaltilabilir.



13

-Rus ruleti ayrilan fotonlardan olusan yiiklii pargaciklarin sag kalimlarina dair
bir esik degerinin belirlenmesine dayanir. Sag kalim esik degeri her zaman foton
ayirma sayisinin tersidir. Bu degerin belirlenmesinin ardindan her bir yiiklii parcacik
i¢in rastgele bir say1 secilir. Eger rastgele say1 sag kalim esik degerinden kiiciik ise
yiiklii pargacik yasamini siirdiiriir ve agirligl ayirma sayisi kadar artar. Tersinde ise

yiiklii pargacik oliir.

Rus ruletinde takip edilen ikincil yiiklii pargaciklar compton ve fotoelektrik
olaylarinda olusan elektronlarla c¢ift olusumunda ortaya c¢ikan -elektronlar ve

pozitronlardir.

Eger Rus ruleti teknigi kullanimdaysa yiiksek dereceli bremsstrahlung ve yok
olma etkilesimleri ile olusan fotonlar da ayirma tekniginden gecer. Bunun nedeni
Rus ruletinden sag ¢ikan herhangi bir yiiklii parcacigin kendini olusturan fotondan
daha biiylik bir agirliga sahip olmasidir. Eger bu sag kalan yiiklii pargaciklardan
olusan radyoaktif iiriinler ayirma tekniginden gegmezlerse orjinal bremsstrahlungdan
olusan ayrilmig fotonlarin istatistikleriyle karigirlar.  Ayrica Rus  ruleti
kullanimdayken ikincil pargaciklarin  birgogu o6ldiiglinden yiiksek dereceli
bremsstrahlung ve yok olma etkilesimlerinin ayirma islemi hesaplama siiresini ¢ok

arttirmayacaktir.

Problemler i¢in geometri ayirma ve Rus ruleti, enerji ayirma/rulet, agirlik

‘cutoff’ ve agirlik pencereleri gibi baz1 6zel popiilasyon kontrol metodlart da vardir.
Modifiye Ornekleme Metodlar

Bir pargacigin sonuglarmi arttirmak igin istatistiksel  drneklemeyi
degistirmektir. Herhangi bir MC problemi i¢in fiziksel olasilik fonksiyonunu
kullanmak yerine bilinen bagka bir dagilimi kullanmaktir. Boylece modifiye
ornekleme metodlarinda zaman, enerji, bolgenin de§isimi ya da ¢arpisma tiirii gibi
niceliklerde istenilen yone veya bolgeye pargacik gonderen 6rnekleme dagilimlardan
yapilmaktadir. EkSponansiyel doniigiim, zorunlu carpisma, kesin yakalama gibi

olaylar drnek verilebilir.
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Kismi Deterministik Metodlar

Bu metodlar en karmasik varyans azaltma sinifindandir. Sonraki olayi
belirleme veya rastgele sayr serisini kontrol etmek gibi deterministik benzeri

tekniklerle normal bir hesaplamaya etki etme yontemidir.
2.2 BEAMnrc

BEAMNrc radyoterapi demetlerinin MC simiilasyonlarin1 yapmak i¢in
kullanilan bir koddur. Tasarim 6zelliklerinden biri, hizlandiricinin her bir parcasini
ya da kaynak elemanini ayr1 bir par¢a modiilii olarak hesaba katmasidir. Bu parga
modiilleri, simiilasyon sirasinda tekrar kullanilabilir ve birbirlerinden tamamen
bagimsizlardir. BEAMnrc, 3-B KRT tedavi planlama sistemi olusturmak ig¢in
yapilan OMEGA projesinin bir parcast olarak ortaya ¢ikan ve radyoterapi
kaynaklarini modellemek amaciyla kullanilan bir MC simiilasyon sistemidir. EGSnrc
kodu tizerinden gelistirilmistir. 2004 yilina kadar BEAMnrc sadece Unix ve Linux
tabanli isletim sistemlerinde c¢alisabilmekteydi. Ancak BEAMnrc kodunun
EGSnrcMP sistemine entegresi ile birlikte Windows isletim sistemi tabanl

bilgisayarlarda da ¢alisabilmektedir (5).

Bir lineer hizlandiriciyr modellerken asagidaki adimlar uygulanir,

e Hizlandiricinin igerdigi pargalar belirlenip segilir. Bu secim her
hizlandiricida diizlestirici filtrenin birincil kolimat6run Usttinde olup
olmamasi, hizlandiricinin CYK’sinin olup olmamasi gibi konulara
gore degisiklik gosterebilir.

e Modellemede kullanilacak pargalarin maddelerinin 6zkiitleleri gibi
bilgileri i¢eren dosya ilgilendiginiz enerji arali1 goz oniinde
bulundurularak segilir.

e Her bir par¢a moduliine 6zel degerler girilir.

e Varyans azaltma teknikleri, parca modiilleri digindaki ortam, enerji
cut-off degerleri gibi par¢a modiiliine has olayip tiim hizlandiriciy1

ilgilendiren parametrelerin degerleri girilir.

Bu slire¢ tamamlanip simiilasyon yapildiktan sonra sonuglarin analizi yapilir.
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2.2.1 Faz Uzay Dosyalar

BEAMNrc programinin ¢iktilar1 faz uzay dosyalaridir. Bir faz uzay dosyasi,
kayit diizlemini gegen her bir pargacik i¢in pargacik pozisyonu, yonu, yiki, enerjisi
ve konumu gibi verileri icermektedir. Faz uzay dosyalar1 istenilen her bir kayit
diizlemi i¢in olusturulabilir. ilk kaydedilen faz uzay dosyasi asagidaki parametreleri

icermektedir (5),

MODE RW : Bir dosya modudur. Bu mod, "MODEOQ’ ya da
"MODEZ2’olabilir. Bu modu, parcaciklarin en son etkilesim yaptiklari pozisyonu

belirleten ZLAST degerinin girip girilmemesi belirler.
NPPHSP : Dosyadaki toplam pargacik sayisidir.
NPHOTPHSP : Dosyadaki toplam foton sayisidir.

EKMAXPHSP : Dosyada depolanan parcaciklarin maksimum kinetik

enerjisidir.
EKMINPHSPE : Minimum elektron kinetik enerjisidir (MeV).

NINCPHSP : Faz uzay dosyasi olusturmak icin gercek kaynaktan gelen

parcacik sayisidir.

Bir pargacikla ilgili faz uzay dosyasindaki her bir kayit, sirasiyla asagidaki

parametreleri igermektedir:
LATCH, E, X, Y, U, V, WT, (ZLAST)

LATCH pargacik yiikiinii(IQ), pargacigin Kayit diizlemini kag kez gectigini
(NPASS), ve pargagi izlemek amaciyla pargacigin gecmisi ile ilgili bilgiyi icerir.

E : par¢acigin toplam enerjisidir.
X : parg¢acigin X yoniindeki pozisyonudur (cm).

Y : pargacigm Y yoniindeki pozisyonudur (cm).
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U : X yénunun kosintsudur.
V 1Y yonunin kosinusudur.

WT : Pargacik agirligidir. WT parametresipargacik agirligimin yani sira W,

yani Z yoninin kosinusi parametresini de icermektedir.

ZLAST : bir fotonun en son etkilesim yaptig1 Z-pozisyonu ve bir elektronun

bir foton tarafindan harekete gecirildigi Z pozisyonudur.

BEAMnrc ile olusturulan dosyalar DOSXYZnrc programinda input olarak

kullanilir ve boylece doz dagilimlari elde edilmis olur.
2.3 DOSXYZnrc

DOSXYZnre, 3 boyutlu olarak sogurulan doz hesaplamalarini yapabilen bir
MC EGSnrc kodudur. Bu program, ortamda yol alan foton ve elektronlar1 simile
eder ve belirlenen vokseller icerisinde depolanan enerjiyi hesaplar. Bu program 1986
yilinin Mart ayinda Dave Rogers tarafindan genel makrolar yerine voksellerin
kullaniminin daha hizli olacagin1 Ralph Nelson’a ispat etmek amaciyla bir demo

olarak ¢ikartilmis ve o tarihten bu yana gelisimini slirdUrmiistiir (6).

Bu programda simiilasyon yapabilmek i¢in izlenmesi gereken adimlar

asagidaki gibidir.

e Tipki BEAMnrc programinda oldugu gibi bir input dosyasi segmek
veya hazirlamak.

e Ardindan simiilasyonda kullanilacak malzemelerle ilgili bilgileri
iceren dosyay1 se¢cmek.

e Simiilasyonu yapilacak ortamin boyutlarini vokseller halinde
tanimlamak.

e Simiilasyona radyasyon kaynagi saglayacak olan bir faz uzay
dosyasini tanitmak ya da hazir bir kaynak dosyasi tanimlamak.

e Ilgilenilen bolgedeki vokselleri belitleyip oradaki dozlarin ¢iktiya

yazilmasini saglamaktir.
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Yukarida belirtilen hazir radyasyon kaynaklar1 10 adettir (6).

e Onden gelen paralel dikdortgensel demet (isource = 0)

e Herhangi bir yonden gelen paralel dikddrtgensel demet (isource = 1)

e Parcaciklar1 herhangi bir yonden gelen faz uzay kaynag: (isource = 2)

e Onden gelen noktasal kaynak (isource = 3)

e Parcaciklart herhangi bir yonden gelen demet karakterizasyon modeli
(isource = 4)

e Isotropik olarak 1s1n1m yapan paralel plaka kaynag (isource = 6)

e Birgcok agidan gelen paralel dikdortgensel kaynak (isource = 7)

e Bircok agidan gelen faz uzay kaynagi (isource = 8)

e Tiim BEAM tedavi kafas1 simiilasyonu kaynag (isource = 9)

e Bir¢ok agidan gelen tiim BEAM tedavi kafasi simiilasyonu kodu

(isource= 10)

Asagidaki Sekil 2.2°de simiilasyonu yapilacak ortamin vokseller halinde

tanimlanmasini tasvir eden bir resim goriilmektedir.

(a) beam X (b) beam
#
Y
2 A
U Tdsurreingiz) T i
dsyrrountitt)
i I!_'! 1] dsurroundi1)
o dsurounga /11 S
H H H : H e & H
Eanby : dsurrdundid) | |} I S il
! ! H - P -~ i -
i L s -
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.fi:_/' o i &
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p _dsurround(3)

Sekil 2.1 Simiilasyonu yapilacak ortamin vokseller halinde tanimlanmasi (6)
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2.4 Lineer Hizlandiricilar

Parg¢acik hizlandiric1 sistemleri niikleer fizik ve yiiksek enerjili pargacik
fiziginde arastirllan ve gelistirilen sistemlerdir. Radyoterapide kullanilan lineer
hizlandiricilar elektron hizlandirici sistemlerdir (7,8). Son yillarda proton hizlandirici
sistemler de kullanilmakla beraber genel olarak radyoterapide elektron hizlandiran ve
hizlandirilmis elektronlarin hedefe carptirilarak X 1sin1 iireten lineer hizlandiricilar

kullanilmaktadir. Medikal lineer hizlandiricilar elektronlarin kinetik enerjilerini,

3 4
frekans1 10 MHz (L band) ile 10 MHz (X bandi) arasinda olan RF mikrodalgalar
kullanarak, 4 MeV den 25 MeV’e kadar hizlandirabilen cihazlardir. Modern lineer
hizlandiricilarin~ demet  olusturma  kisimlart  genel olarak alti  grupta

siiflandirilabilinir (7).

Enjeksiyon sistemi

RF g Gretim sistemi
Hizlandirici dalga kilavuzu
Cevresel sistemler

Demet tagima sistemi

o a k~ w NP

Demet sekillendirme sistemi
2.4.1 Enjeksiyon Sistemi

Enjeksiyon sistemi temel olarak elektronlarin kaynagi olan kisimdir.
Elektrostatik hizlandiric1 olan bu kisim elektron tabancasi olarak adlandirilmaktadir.
Medikal lineer hizlandiricilarin elektron tabancalar iki tiptir. Diyod tipi ve triod tipi.
Her iki elektron tabancasi da 1sitilmig filamen katod ve topraklanmis anod vasitasiyla
elektronlar1 tretir. Isitilan katottan termoiyonik bi¢imde c¢ikan elektronlar kalem

demet olarak odaklandirilir (7,8).
2.4.2 RF Gl Uretim Sistemi

Mikrodalgalar, hizlandirici dalga kilavuzunda elektronlart istenilen kinetik
enerjiye c¢ikarmak icin hizlandirici olarak kullanilirlar. RF sistemi bu mikrodalgalar
tiretmekle sorumludur. RF gii¢ iiretim sistemi iki ana kisimdan olugmaktadir (7). RF glg¢

kaynag1 ve puls modiilatér. RF gii¢c kaynag1 ya magnetron ya da klystron olabilir. Iki
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cthazda termoiyonik olarak {iretilen elektronlar1 hizlandirmak ve yavaglatmak icin
kullanilir. Fakat tasarimlari farklidir. Yiksek enerjili X-1gin1 {iretiminde klystron
kullnilirken diistik enerjilerde magnetron kullanilmaktadir. Fakat magnetronun yiiksek
enerjili X-1s11 tiretmek i¢in kullanilabilecegi gibi klystron da diisiikk enerjili X-1s1m1

tiretiminde kullanilabilir (7,8).
2.4.3 Hizlandiric1 Dalga Kilavuzu

Dalga kilavuzlari, vakumlu veya i¢i hava dolu, dikdortgen veya dairesel kesit
alanma sahip mikrodalgalarin gegisine izin veren metalik yapilardir (7). En basit
hizlandiric1 dalga klavuzu iginde bitisik disklerden olusmus ortasinda iris bigiminde
bosluklar barindiran tiip sistemidir (7). Bu yap1 icinde elektrik alanlar1 homojen

bi¢imde elektronlarin yavaslatilmsi ve hizlandirilmasi goérevini yapar (7).

2.4.4 Cevresel Sistemler

Lineer hizlandiric1 gevresel sistemleri elektron hizlandirmada dogrudan etkisi
olmayan, fakat lineer hizlandiricinin ¢alisabilmesi i¢in hayati 6neme sahip dongiilerdir.
Lineer hizlandirici gevresel sistemleri dort ana dongii olarak diistiniilebilinir (7).

» Vakum pompa sistemi, RF gii¢ sisteminde ve hizlandirici klavuzunda basinci

-6
10 Tor degerine kadar disiiriir.
* Su sogutma sistemi, hizlandirici kilavuzunu, hedefi, devreleri sogutmaktadir.

» Opsiyonel hava basing sistemi, hedefin ve diger demet sekillendirme

kisimlarinin pndmatik hareketini saglamaktadir
* Zirthlama, s1zint1 radyasyonu engellemek i¢in kullanilmaktadir.
2.4.5 Demet Tasima Sistemi

Diisiik X-1511 {ireten ortovoltaj lineer hizlandiricilarda elektron demetini
yonlendirecek, bukecek sisteme gerek duyulmazken, yiksek enerjili

hizlandiricilarda, elektron demetinin  hedefe c¢arptirllmasi igin  biikiilmesi

0 0
gerekmektedir. 90 veya 270 biikiilmeyi saglamak igin bu sistemler kullanilmaktadir
(7.8).



20

2.4.6 Demet Sekillendirme

Elektronlarin hedefe carptirilmas: ile iiretilen X-iginlart diizlestirici filtre
yapistyla homojen bir yapiya doniistiiriiliir. Sabit olan birincil kolimatorlerden
gecerek ilerleyen X-isinlari, referans iyon odalarindan gegereck doz degerlerinin
istenilen seviyede olup olmadigi tespit edilir. Kama filtre, tasiyici blok sistemi ve
hareketli kolimator yapilariyla demet sekillendirilerek hedef bolgeye yonlendirilir
(7,9,10). Modern lineer hizlandiricilarda, ikincil hareketli kolimator yapisinin yerine
artik cok yaprakli kolimatorler (CYK) kullanilmaktadir. CYK olan yapilarda CYK’
nin yam1 sira CYK’lerin altinda sizintiyt Onlemek i¢in ek diyaframlar da
kullanilmaktadir (Sekil 2.3) (9,10). Sekilde 2 hedefi, 4 birincil kolimatorii, 5

diizlestirici filtre gibi parcalar1 gimgelemektedir.

A2 - SN \\\;‘_ \\\&N\}%\\S\\\\ i
| &\/\\\ DY |
4 INANW NN\ g

— '-.

\

i T Re—®

Onl

Sekil 2.2 Lineer Hizlandiric1 Kafasi

2.5 Yizde Derin Doz

Yiiksek enerjili fotonlarla tedavi sirasinda foton enerjisi ne kadar yiiksekse ilk
dokuya giris sirasinda etkilesim olasilig1 az olacaktir. Bu sebeple Co-60 enerjisinden

(EOrt 1.25 MeV) vyiksek X-isin1 enerjilerine dogru gidildikge yiizey dozu

azalmaktadir. Yiizey dozu, cilt yiizeyinde fotonlar etkilesime girdikten sonra olusan
elektronlarin enerjilerine bagli penetrasyon mesafeleri boyunca yilizey ve yiizeyin

hemen altinda biraktigi1 dozdur (7,8,11).
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2.6 Doz Profili

Lineer hizlandiricilarda hizlandirilmig elektronlar tungsten gibi yiiksek atom
numarali elementlerden yapilmis hedefe carptirilarak yiiksek enerjili x-1s1nlari
olustururlar. Doku i¢inde damla seklini alan 151n demetinin diizgiinliigiinii saglamak
iccin koni biciminde diizlestirici filtre kullanilir. Bu islem sonucunda olusan
radyasyon alan1 diizgilinliigli demet simetrisi ve demet diizglinliigli parametreleri ile
kontrol edilir. Bu testler yillik olarak tekrarlanmalidir. Demet diizgiinliigi testleri,
istenilen enerjiler icin su veya suya esdeger ortamda 30x30 cm’ye kadar alanlarda

Olctlmektedir.
2.7 A¢ik Alanlarda Isinlama Siiresi Hesabi

Istenilen derinlik ve alandaki tiimdr dozunu vermek igin lineer hizlandiricinin
1sinlama siiresinin hesab1 yapilmalidir. O noktadaki tiimor dozunun ulasabilmek i¢in
gerekli olan 1sinlama siiresi (MU) iki farkli teknik kullanilarak hesaplanabilir. Birinci
teknik kaynak cilt mesafesi olan SSD’yi sabit tutarak hesaplama yapilan SSD
teknigi, digeri ise kaynak eksen mesafesi olan SAD*1 sabit tutarak hesaplama yapilan
SAD teknigidir.

2.7.1 SSD Teknigi

Kaynak cilt mesafesi sabit tutularak hesaplamalarin yapildigi bu teknikte,
SSD‘ye bagli parametreler oOl¢iiliir ve bu parametreler kullanilarak istenilen
derinlikteki cilt yiizeyindeki alana gore belirlenen doz degeri i¢in gerekli MU
hesaplamaktadir. SSD teknigine gore MU formiil 2.16’ya gore bulunmaktadir (7).

B D
S.*S,*PDD*WF *K

MU 2.20

SAD Teknigi

Kaynak eksen mesafesi sabit tutularak hesaplamalarin yapildigi SAD tekniginde
SAD teknigi icin gerekli parametreler 6l¢iiliir ve bu parametreler kullanilarak istenilen
derinlikte ve o derinlikte belirlenen alana verilecek doz degeri i¢in gerekli MU

hesaplanmaktadir. SAD teknigine gére MU formiil 2.17’ye gore hesaplanmaktadir (7).
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MU = ™ 2.21
S.*S, *TMR*WF *K *SAD;

2.8 Gafkromik EBT Filmin Yapisi

Radyokromik film radyoterapi dozimetresi olarak kullanilan yeni bir film
tiridiir. En genel kullanimda olant Gafkromik filmdir. Renksiz bir filmdir ve
yaklasik doku esdegeri efektif atom numarasina sahip elementlerden tiretilmistir (%9
hidrojen, %60.6 karbon, %11.2 azot ve %19.2 oksijen). Radyasyona maruz
kaldiginda mavi renge doniislr. Duyarli oldugu doz araligt 1 cGy - 800 cGy
arasindadir. Radyokromik film radyasyona maruz kaldiginda polimerlesen 6zel bir
boya igerir. Polimer 15181 sogurur ve filmden gegen 151k uygun bir dansitometre ile

Olculebilir.

Gafkromik EBT iki koruyucu kilif ile kaplanmistir. Bu kiliflar tek 6zellikte
tiretilir. EBT kaplamalar deste sayis1 ( batch number) ile tanimlanir. Ve {iretimin tim
asamalarinda bu deste sayisi ile amilir. Gatkromik EBT’nin yapist sekil 2.4’te
gosterilmistir (12).

POLYESTER — 97 nm

!uzey la!!!am = ! I

POLYESTER — 97 nm

Sekil 2.3 Gatkromik EBT Filmin yapis1

Gafkromik EBT film 17um kahliginda iki aktif katman, Qum kahnliginda
yilizey katman ve dista da 97um kalinliginda polyester katmanla patentli bir teknik ile
kaplanmistir. Herhangi bir yapiskan malzeme kullanilmamistir (12). Aktif tabaka
Gafkromik EBT filmden onceki donemlerde oldugundan farkli bir igerige sahip

olmakla beraber kimyasal olarak ayn1 siniftadir (Sekil 2.4).
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3 GEREC VE YONTEM
3.1 Arag- Gereg
3.1.1 BEAMnrc

BEAMnrc kodu, lincer hizlandiriciyr tim pargalart ile olusturan ve
hizlandiricida {retilen pargaciklarin istenilen noktada veya dizlemdeki butun

enerjileri, agilar1 ve akilarinin depolandigi dosyalar1 olusturabilen bir programdir.

Hizlandiricinin her bir pargasint ya da kaynak elemanini ayri1 bir parca
modulu olarak hesaba katar. Bu parga modiilleri, simiilasyon sirasinda tekrar
kullanilabilir ve birbirlerinden tamamen bagimsizlardir. Asagida her bir parca

moduluntn gorevine dair bilgiler verilmektedir.
‘SLABS’

Farkli kalinliklarda ve farkli maddelerden olusan tabakalar1 modellemek i¢in

kullanilan bir par¢a modiiliidiir. SLABS, demet eksenine gore simetriktir (Sekil 3.1)
(5).

ZM|N
I SLABS
|
: ] Z_min_CM (ICM)
Y AIR I
’ZTHICKH} MED1
AZTHICK(2) MED2
L
[
| ZTHICK(3) MED3
' Z_min_CM (ICM+1)
————————— -..-I
RMAX_CM(ICM) |
|
|
Beam Axis

Sekil 3.1 Farkli kalinlik ve maddeden olusan 3 farkli tabakali SLABS parca

moduli



‘CONS3R’

CONS3R, Z ve R degerleri kullanilarak silindirik bir malzeme tanimlamakta
kullanilir. Bu yapiya oOrnek olarak yiiziikler, silindirik tabakalar ve birincil

kolimatorler verilebilir. Mevcut versiyonlari sadece konveks olarak tanimlamaya izin

vermektedir (Sekil 3.2) (5).

Z_min_CM (ICM)

ZTHICK

#

|
I
(ZCORNER(1),RCORNER(1))

i
(ZCORNER(2),RCORNER(2))
|
(ZCORNER(&';},RCORNER{:!J]

|
(ZCORNER(4),RCORNER(4))

Z_min_CM (ICM41)

lZCORNER;{E],RCORNER{Ep]]
|

—|
RMAX_CM(ICM) |

Beam Axis

Sekil 3.2 Bes noktali CONS3R par¢a modiilii

‘CONESTAK’

CONESTAK bir ¢esit koni yigin1 modellemek i¢in kullanilir. Birincil
kolimator bunun tek bir koni kullanilarak tanimlandigindan dolay1 6zel bir durumdur.
Her bir tabaka i¢in kalinlik, her tabakadaki koninin alt ve iist yarigaplart ve koninin
icindeki ve disindaki malzeme tanimlanir. Ayrica bu ¢ok tabakali koni yapi, ek
olarak tek bir tabakadan olusan silindir ile ¢evrelenebilir. Bu modiil, dairesel olarak

demet ekseninin etrafinda simetriktir. Bu modiill sagilma foilleri ve birincil

kolimatoriin modellenmesinde kullanilabilir (Sekil 3.3) (5).
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2 CONESTAK

Z_min_CM (ICM)
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_________ -..I
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Sekil 3.3 Bes tabakalt CONESTAK par¢a modiilii

‘FLATFILT’

Diizlestirici filtre tasarimlar1 gibi karmasik yapilar i¢in kullanilir. Tipki
CONS3R ve CONESTACK gibi demet ekseni etrafinda dairesel olarak simetriktir
(Sekil 3.4) (5).
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Sekil 3.4 Dort tabakali FLATFILT parca modili



‘CHAMBER’
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En iist ve en alt tabakalar1 farkli kalinlik ve madde olabilecek sekilde paralel

plaka iyon odalarinin modellenmesinde kullanilir. Bu modiil ayrica su fantomundaki

merkezi eksen doz degerlerini elde etmek i¢in de kullanilabilir. Silindirik bir

moduldur (Sekil 3.5) (5).
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Sekil 3.5 Iyon odasi ya da baska silindirik diizlemli geometriler igin

CHAMBER parc¢a modulu

‘JAWS’

Kolimatorlerde ya da aplikatorlerde bulunabilen cubuk ya da jaw giftlerinin

modellenmesinde kullanilir. Z eksenine gore jawlarin i¢ yiizeyinin agist tanimlanir.

Jawlar istege gore X veya Y yoniinde agilabilmektedir. Jawlar demet eksenine gore

karesel simetriktir ve farkli kalinlik ya da malzemeden olusabilirler (Sekil 3.6) (5).
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Sekil 3.6 X ve Y jaw ciftlerinden olugsmus JAWS parca modiilii

‘APPLICAT’

Dikdortgen seklindeki pargalart modellerken kullanilir. I¢ malzeme hava
olmak kosulu dis malzemenin tanimlanmast ile olustururlur. Pargalar farkli
kalinliktan, genislikten ve Z’ye gore olan pozisyondan olusabilmektedir. Elektron
demetleri kullanilan kare veya dikdortgen aplikatorlerin modellenmesinde kullanilir

(Sekil 3.7) (5).
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Sekil 3.7 ki raspali APPLICAT par¢a modiilii

‘CIRCAPP’

APPLICATOR modiiliine benzeyen bu modiiliin farki, pargalarindaki
acikliklarin dairesel olmasidir. Her bir parca dikdortgensen dis parca ve dairesel i¢

parca ile tanimlanir. CIRCAPP modiiliiniin dis kenari, demet eksenine gore karesel

simetriktir (Sekil 3.8) (5).
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Sekil 3.8 iki raspali CIRCAPP parca modiilii

‘PYRAMIDS’

Z_min_CM (ICM)

Z_min_CM (ICM+1)
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Dikdortgensel kolimatdr ya da aplikator modellemesinde kullanilan {ist {iste

binmis piramitlerdir. Her bir tabaka i¢in kullanici malzemeyei tanimlar. Her tabaka

ic ayr1 boliimden olugmaktadir: merkezdeki boliim (piramit), cevreleyen boélim ve

dis bolim (tabakanin dis kenarlarinin  diginda kalan kisim).

PYRAMIDS,

dikdortgensel kolimatorlerin ve demet bloklarinin modellenmesinde kullanilir (Sekil

3.9) (5).
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vy PYRAMIDS 4.
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Sekil 3.9 iki tabakali PYRAMIDS parca modiilii

‘BLOCK’

Dikdortgensel olmayan ya da bircok acikligi olan bloklarin modellenmesinde
kullanilir. Blok malzemesinden olusan tek tabakali bir modiildiir. Bu modiil
PYRAMIDS’e gore iki kat fazla bilgisayar zamani harcayacaktir. Dolayisyla
PYRAMIDS tercih edilmelidir (Sekil 3.10) (5).
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Sekil 3.10 Bir agikligi olan BLOCK par¢a modiilii

‘MLC’

MLCdiiz kenarli cok CYK modellemesinde kullanilir. X veya Y yonlerinde
acilabilen kullanicinin belirledigi sayidaki yapraklar tek bir tabakadan olusur. Her bir
yaprak, kullanicinin belirlerledigi pozisyonda bulunabilir. MLC iki madde igerir.
Bunlardan birincisi MLC agikliginda bulanan madde (genellikle hava), ikincisi
yapraklarin olustugu maddedir. Bu modiiliin dis smir1, karesel olarak simetriktir
(Sekil 3.11) (5).
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MLC
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Sekil 3.11 X yoniinde acilan 6 yaprakli MLC parca modiilii

‘MLCQ’

MLCQ MLC’ye benzer olup yuvarlak kenarlardan olusmaktadir. Kullanici,
yapraklarin uglarmin yari capmi belirlemektedir. Kolimatdr agikligt X veya Y

(yonelimleri ile degismekle birlikte) degerlerinin belirlenmesiyle olusturulmaktadir

(Sekil 3.12) (5).
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MLCQ
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Sekil 3.12 X yoniinde acilan 6 yaprakli par¢a modiilii

‘VARMLC’

Bu modiil (hem diiz kenarli hem de yuvarlak kenarli olabilir) MLC ve MLCQ
modiillerine benzemektedir. Bu modiiliin tek farki, yapraklarin aralarindaki hava
bosluklarini da (alan agiklig1 disindaki) hesaba katmasidir. Yapraklarin birbirlerine

siiriinmesine engel olan tirnak yapilar1 ve dolayisiyla aralarindaki bosluk tanimlanir
(Sekil 3.13) (5).
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VARMLC
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Sekil 3.13 Y yoniinde acilan 4 yaprakli bir VARMLC par¢a modiilii

‘MLCE’

MLCE modiilii, VARMLC modiiliiniin Elekta CYK’larin1 modellemek i¢in
tasarlanmis halidi. VARMLC modiiliin aksine burada her bir yaprak ayri ayri
tanimlanir. Her bir yaprak ayni etkilesim olasiliklarina sahiptir ve yaprak kenarlari

ayni noktaya odaklanir. Bu modiilde NUM LEAF yani yaprak sayisi ¢ifttir (Sekil
3.14) (5) .
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Sekil 3.14 Y yoniinde acilan 8 yaprakli MLCE 6rnegi

‘DYNVMLC’

VARMLC tabanli DYNVMLC modiilii, 6zel olarak Varian Millenium gok

yapraklt kolimatorler icin tasarlanmistir. Yaprak acilma yoOniine dik olarak

yapraklarin ve agikliklarinin o6zellikleri olarak ti¢ grupta (FULL, TARGET ve
ISOCENTER yapraklar1 olarak) belirlenir. Yaprak agikliklari, ‘beam on’ (dinamik)

ve ‘beam off’ (step-and-shot) olmak {izere iki grupta simiile edilebilir. CYK’lar1

simiile eden diger modiillere gore DYNVMLC tek bir hesaplama sirasinda birden

fazla alanin simiilasyonunu yapabilmektedir (YART tekniginde oldugu gibi). Bu

hesaplamalar icin her bir alan icin yaprak agiklik bilgilerini ve her bir alanin agirhig
bilgilerini icermelidir (Sekil 3.15) (5).
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Sekil 3.15 Y yoniinde acilan 8 yaprakli DYNVMLC 6rnegi

‘MESH’

MESH par¢a modiilii, 1s1nlama ydniine dik tek bir tabakadan olusan tel kafesi
modellemede kullanilir. Kullanic1 kafes i¢indeki es dikdortgenlerin X ve Y
boyutlarini ve bosluklar arasindaki kafesinin kalinligi bilgilerini belirlemektedir.

Mesh modiiliiniin dis sinir1 karesel olarak simetriktir (Sekil 3.16) (5).
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Sekil 3.16 MESH Parca Moduli

‘MIRROR’
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MIRROR , hizlandiricidaki aynanin modellenmesi i¢in kullanilir. Z eksenine

gore bir acist olabilir. Tabaka sayilar1 ve bu tabakalarin kalinliklari, aynanin
malzemesi gibi bilgiler degisebilir. Ayna hava ile gevrelenmektedir. MIRROR
modiiliiniin dis sinir1, demet eksenine gore karesel olarak simetriktir. Belirlenen a1
85°den kiiclik degerler alabilir (85 ile 90 arasindaki degerleri icin SLABS modiiliiniin
kullanimt tavsiye edilir) (Sekil 3.17) (5).
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| MIRROR

Z_min_CM (ICM)

|
]
i AR | XEMIN

Z_min_CM (ICM=1)

Central Axis

Sekil 3.17 iki tabakal1 MIRROR par¢a modiilii

‘XTUBE’

XTUBE, bir x-151m1 kaynagini simiile etmek i¢in kullanilir. Modellemede yer
alacaksa ilk siraya konulmalidir. Hedefin agisi, hedefin ylizeyi ve z eksenine gore
tanimlanmaktadir.Bu modiil temelde MIRROR modiiliine benzemektedir. XTUBE
modiiliiniin hedefi, farkli tabaka sayilarindan ve her bir tabaka, farkli kalinlik ve

maddelerden olusabilir. XTUBE karesel simetriye sahiptir (Sekil 3.18) (5).
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Sekil 3.18 Iki tabakadan olusan hedefli XTUBE par¢a modiilii
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‘SIDETUBE’

SIDETUBE, X eksenine gore esmerkezli paralel silindirleri modellemek igin
kullanilmaktadir (Sekil 3.19). Kullanici, silindirin baslangis ve bitis noktalariin X
pazosyonlarini, esmerkezli silindir sayisini, silindirlerin yarigaplar1 ve mazlemelerini

ve silindirleri gevreleyen maddeyi belirlemektedir (5).

Bu modiil esmerkezli kaynagin (ISOURCE=3) kullanilabildigi ii¢ parca
modulinden (CONESTACK ve FLATFILT gibi) biridir ve isotropik silindir
1sinlamalrint modellemek i¢in idealdir. Her bir silindirin ayni uzunlukta olmasi

gerektigi unutulmamalidir.
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Sekil 3.19 Ug ortak merkezli silindirden olusan SIDETUBE parca modiilii

‘ARCCHM’

ARCCHM, Wisconsin Universitesi’ndeki prototip tomoterapi cihazinda
kullanilanlar gibi ark yapili iyon odalarini modellemek i¢in kullanilir. Kullanici Z
pozisyonunu ve kavisin yarigapini belirlemelidir. Kullanilan ark konkav olmali ve

kavisleri en diisiik degeri Y=0 olmak {izere Y yoOniinde olmalidir (Sekil 3.20) (5).
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Sekil 3.20 DoOrt odali ARCCHM parga modiilii

Tesir Kesiti Bilgileri- PEGS4

Kullanilan bir¢cok malzemenin tesir kesitleri, EGSnrc programindaki
521licru.pegs4dat ve 700icru.pegs4dat dosyalarinda bulunmaktadir. 52 licru.pegs4dat
dosyasi, 0.521 MeV’ten 55 MeV’e kadar diisiik enerjili elektronlarla ilgili bilgileri
icermekteyken 700icru.pegs4dat dosyasi ise 0.700 MeV’den 55 MeV’e kadar olan
bilgileri icermektedir. Her iki dosyada da diisiik foton enerjisi 0.01 MeV iken fist
deger 55 MeV’dir. Bu veriler, ICRU 37 raporundaki yogunluk diizeltmelerini temel
almaktadir. Ayrica bazi maddelerin igerigi ve Ozellikleri hesaplanip bu dosyalara
eklenebilir (5).

3.1.2 MEPHISTO mcc 1.3

2
MEPHYSTO mc , medikal fizik alaninda kullanilan dozimetrik hesaplamalar

icin gelistirilen bir yazilim aracidir (13,14). PTW-Freiburg firmasinin lisansli yazilimi
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olarak, bilgisayar kontrolli su fantomu, hava tarayicisi ve film tarayici sistemlerini
kontrol ederek, otomatik rolatif ve mutlak doz degerlerini ve doz dagilimlarinin
hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Farkli alanlar ve derinliklerde PDD ve TPR
Olglimlerine izin vermektedir. Bu yazilim ile uluslararasi doz protokolleri olan AAPM
51, IAEA TRS 398, DIN 60 ve benzeri protokollere gore hesaplamalar yapilmasina izin
vermektedir (14). Data transfer moddlleri sayesinde TPS’lere formatlanmis dosyalar

aktarilabilir. Ana ekran meniisiinden yapilmak istenen islemler ve bilgisayarli kontrol

2
cihazlar1 segilebilir. Sekil 3.1.1°de MEPHYSTO mc¢ 1.3 ana ekran menisi
gorilmektedir.

Sekil 3.21 Mephisto 1.3 yazilimi ana meniisii

3.1.3 MP3 Su Fantomu

MP3 Su Fantomu radyoterapide dozimetrik analiz ve doz dagilimlarim1 dlgmek
icin kullanilan bilgisayar kontrollii 6l¢tim aracidir (14). Sistem temel olarak;
1) Perspeks su tanki
2) Su rezervuari

3) Hareketli sistem

4) TBA kontrol birimi
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5) Kontrol pendanti

6) TANDEM dual-kanal elektrometre

2
7) MEPHYSTO mc yazilimi
8) 0.125 cc semiflex referans iyon odasini igermektedir.

Sistem sematigi asagida Sekil 3.22°de gosterilmistir.

Huzlandindan gelen
Triger Sinyal

.|

Elektrometre Olgum ve Kontrol
Sinyalleri )
A2z Bilgisayar
- — ’ Yaza

Olgiim Simyalleri

Terapi Planlama Sistemmi

Manuel Seviye Ayarlama Su Kanals
MP3 Pezisyonlama Aleti

MP3 Tasima Cihaz MP3 Su Rezervuan

Sekil 3.22 Su fantomunun kontrol sistemi sablonu

MP3 rezervuarinda bulunan su, MP3 su tankina doldurulduktan sonra, pozisyon
ayarlama ve uzanim sistemi vasitasiyla perspeksin ortasinda bulunan orta hat ¢izgisi
capraz kil ile ortiistiiriiliir. Kartezyen koordinat sistemini kullanan cihazda ii¢ ayri
koordinat sistemi igin (¢ tane step motor icermektedir. Sistemin havada Ol¢cim alan 1
adet 0.125 cc semiflex referans iyon odasi vardir. Hareketli mekanizmaya konulan diger
iyon odas1 veya diyot ile de 1sinlanan alandaki doz veya doz dagilimlar 6l¢giilmektedir
(Sekil 3.23) (14). MP3 su fantomunun iyon odasi motorlari step motor oldugundan
dolay1 dlgiimleri adim adim almaktadir. MP3 su fantomunun iyon odalar1 M tipi baglanti

kablosu kullanmaktadir. fyon odasindan gelen sinyal TANDEM elektrometreye aktarilir.

2
TANDEM’den su fantomu bilgisayarina ve MEPHYSTO mc yazilimina RS232 baglanti
kablosuyla veriler gonderilir. MP3 Su Fantomu teknik 0zellikleri ve ¢alisma kosullar
Tablo 3.1” de belirtilmistir.



Sekil 3.23 Su fantomu ve su tanki teknik ¢izimi

Tablo 3.1 Su fantomu teknik 6zellikleri(13)

Ortam Sicakligi

0 0
+10 Cile40 C arasi

Roélatif nem:

%10 ile %80 arasi

Ortam basinci

600 hPa ile 1200 hPa aras1

MP3 Tank materyali PMMA
Dis boyutlart: 734 mm X 636 mm x 522.5 mm
I¢ boyutlar:: 694 mm x 596 mm x 502.5 mm

Maksimum su hacmi:

200 It

43
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3.1.4 Iyon Odalan
PTW 30010 FARMER Tipi 0.6 cc fyon Odasr:

Yuksek enerjili foton , elektron ve proton demetlerinde mutlak doz 6l¢iimi igin
kullanilan klasik terapi iyon odasidir (Sekil 3.24) (13). Odas1 tam olarak kiliflidir. Doz
Olgiimlerinde kullanilan efektif hacmi 0.6 cc dir. Orta elektrodu aliiminyum, dis duvari
grafit, akrilik duvardir. Iyon odasi sudan etkilendiginden dolayr kati fantom
dl¢iimlerinde kullanilmaktadir (13). fyon odasmin teknik 6zellikleri asagida Tablo 3.2’
de belirtilmistir.

Sekil 3.24 0.6 cc Farmer tipi iyon odasi

Tablo 3.2 0.6 cc iyon odasi teknik 6zellikleri(13)

0,335 mm PMMA

3
] 1,19 g/cm
Duvar Malzemesi )
0.09 mm grafit
3
1,85 g/cm
Total duvar alan1 yogunlugu 56,5 mg/cm2

Yaricap 3,05 mm

Duyarl1 hacim boyutlari
Uzunluk 23,0 mm
Aliminyum

Orta elektrot
Cap 1,1 mm

Iyon toplama siiresi 140 ps

Oda voltaj1 +100-400 V
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Radyasyon 6l¢iim araligi

30 keV- 50 MV foton
10-45 MeV elektron

Polarite etkisi

< %0.5

Kayip akim

<4 fA

3.1.5 PTW Unidos Marka Elektrometre

Radyoterapide, diagnostik radyolojide ve saglik fiziginde hasta dozimetrisi ve

kalibrasyon baslica olmak iizere genis bir kullanim alani1 vardir. iyon odalar1 ve kati

hal dedektorleri baglanabilir. Doz ve doz hiz1 degerlerini Gy, Sv, R, Gy/dk, Sv/saat,

R/dk cinsinden okuyabilir. Olgiilen elektriksel degerler yiikk ve akim cinsinden

Coulomb (C) veya Amper (A) olarak gosterilir. Polarite voltaji 0-400 V olan

dozimetreye sicaklik ve basing diizeltmeleri i¢in degerler girilebilmektedir. Genis

kiitiiphanesi sayesinde 30 tane iyon odasmin kalibrasyon faktorleri elektrometre

hafizasina girilebilir (Sekil 3.25).

Sekil 3.25 PTW Unidos marka elektrometre

3.1.6 PRECISE 2.15 Tedavi Planlama Sistemi

PRESICE 2.15, Elekta Synergy 80 CYK lineer hizlandiricinin standart tedavi

planlama sistemidir. Linux Red Hat isletim sistemi lizerinde c¢alismaktadir. Network
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sistemi olarak IMPAC sistemini kullanmakta ve DICOM RT uyumu sayesinde data ve
goriintiileri alip aktarabilmektedir (10).

Bu yazilim sayesinde hastanin taranma goriintiileri tedavi planlama sistemine
atarildiktan sonra en uygun planlama olusturulur ve bunyesindeki opsiyonlara gore

plan degerlendirilerek planlama sonlandirilir.
3.1.7 ELEKTA Marka Synergy Platform Lineer Hizlandirici1 Cihaz

Elekta marka Synergy Platform lineer hizlandirici cihazi, 6 MV ve 18 MV*lik
foton demetleri ile 6, 10, 12, 15 MeV’luk elektron demetleri iiretme 6zelligine sahip
¢ok yaprakli bir lineer hizlandiricidir (9). SSD = 100 cm’de maksimum alan boyutu
40x40 cm ve minimum alan boyutu 0.5x0.5 cm’dir. Lineer hizlandirici, ¢ok yaprakli
kolimator sistemine sahip olup yaprak sayisi, 40 ¢ift, toplamda 80 yapraktir.
Izomerkezdeki izdiisiime bakildiginda her bir yapragin genisliginin 1 cm oldugu
gorulmektedir. Yaprak genisligi, esmerkez diizleminde bir yapragin merkezinden
diger yapragin merkezine kadar uzaklik 1.1 cm’dir. Esdiizlemde bir yapragin
kalinligt 1 cm’dir. Yaprak kolimatorlerin kalinligi, 75 mm; X kolimatorlerin
kalinligi, 30 mm; Y Kkolimatorlerin kalinligi, 78 mm’dir.Yapraklarin ¢arpismamalari
icin karsilikli yapraklararasi minimum mesafe 9 mm olarak tanimlanmistir.
Yapraklarin merkezi eksenden karsi tarafa gecis mesafesi, 125 mm’dir. Yapraklarin
sistemde hareket etme mesafeleri 325 mm’dir. Yapraklarin hareket kontrolii, yaprak
hareketi birbirinden bagimsiz ayri motorlar tarafindan yapilir. Kafada iyon odas1 ve
yapraklar arasinda yerlesik motorize bir kama filtreye sahiptir. Tedavi 6ncesinde

hasta pozisyonunu kontrol etmek igin elektronik portal goriintiilleme yapilmaktadir.

3.1.8 General Electric BrightSpeed Serisi Bilgisayarh Tomografi

Simulator

BrightSpeed ayni anda 16 sira tarama verisi toplayabilen, genis ¢apli ¢ok
kesitli bir BT sistemidir. 16 sira veri toplama 24 sirali dedektdr ve 16 sirali DAS
(Veri Elde Etme Sistemi) ile gerceklestirilir (Sekil 3.26) (15).

CGok kesitli spiral BT olan bu cihaz, tum vicut igin 0.625, 1.25, 2.5, 3.75, 5,

7.5, 10 mm kalinliklarinda goriintii alabimektedir. Yiksek hizli gantri doniis
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ozelligine sahiptir(360° rotasyon 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1, 2, 3, 4 sn) (15). BT,
goriintiileri  ultra hizli seramik dedektorleri ile yiiksek goriintii kalitesinde
goruntilemektedir ve 53.2 kW’lik jeneratorii bulunmaktadir. Sistem en iyi goriintii
kalitesine en az iyon ¢ifti olusturarak ulagsmak iizere tasarlanmistir. Cihaz
jeneratOriniin voltaj opsiyonlar1 80, 100, 120, 140 kV ve akim opsiyonlari 10’dan
440 mA’ya kadar 5 mA’sar artacak sekildedir (15). Elde edilen BT gorunttleri
DICOM formatinda PACS sistemi tizerinden istenilen TPS’e aktarilmaktadir (15).

Hizli kapsama ve daha kisa tiip 1sitma stliresinden dolay1 yeni uygulamalar

icin hizli potansiyel saglar.

Sekil 3.26 GE Marka BrightSpeed Serisi BT Simulator

3.1.9 Gafkromik Film

Radyokromik film kendinden gelisen ve her hangi bir cihaz ya da kimyasala
ihtiyac duymayan bir film tirudir. Radyokromik film taneciksiz oldugu i¢in yiiksek
¢oziinlirliige sahiptir ve steriotaktik alanlar ve brakiterapi gibi dozun keskin degisim
gosterdigi bolgelerde dozimetrik amagli kullanilabilir. Radyokromik filmle doz
Olclimiiniin radyografik filme gore bazi avantajlar1 vardir. Bunlarin basinda kolay
kullanimi gelir; karanlik odaya, film kasetine, film islemeye ihtiya¢ duymaz; doz hizi
bagimsizligi, daha iyi enerji karakteristigi ve cevre sartlarina daha az duyarhdir.

Radyokromik filmler radyografik filmlere gore radyasyona daha az duyarlidirlar.
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Yiiksek dozlarda kullanishidirlar. Her ne kadar doz cevaplar1 dogrusal olmasa da
yuksek doz bolgelerinde bu duzeltilebilmektedirler. Radyokromik film goreceli bir
dozimetredir. Eger kalibrasyonda ve ¢evresel sartlarin saglanmasinda yeterince

duyarli davranilirsa %3'lin altinda bir duyarlilia sahiptir.

Gafkromik EBT (External Beam Therapy) film dozimetresi radyoterapi
camiasinda ¢alisan dozimetrist ve medikal fizikgilerin ihtiyaglarina hitap etmek icin

ozellikle gelistirilmistir. EBT filmlerin baz1 6zellikleri agsagidadir:

1cGy ile 800 cGy arasinda doz araligina sahiptir. keV dan MeV araligina
kadar enerjiden bagimsizdir. 8”x10” and 14”x17” formatinda iki farkli boyutta
piyasada satilmaktadir.70 °C ‘lik sicakliga kadar dayabilmektedir. film oda 1s18inda
kullanilmak tizere dizayn edilmis olup saklanirken karanlikta saklanmasi tavsiye
ediliyor. Filmi kararttig1r icin gilines 1s18ma direk maruz birakilmamalidir.Oda
sicakliginda (20-25 °C) saklanmalidir. Filmi 1sinlama ve 6lgme sicakligi yine ortam

sicak sicakliginda olmasi tavsiye ediliyor.
3.1.10 EPSON Marka Expression 10000 XL. Model Tarayici

2400 dpi ¢Oziiniirlige ve 3,8 Dwmaks optik yogunluga sahip A3 grafik
tarayicisidir (Sekil 3.27). A3 tarama alan1 48 x 35 mm c¢ergeve alabilmektedir. Zenon

gazl1 fliioresan lamba 151k kaynagina sahiptir. On izleme hiz1 15 sn’ dir.
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Sekil 3.27 EPSON Marka Expression 10000 XL Model Tarayici

3.1.11 PTW RW3 Kat1 Su Fantomu

Radyoterapide kullanilan ekipmanlarin ¢ogunlugu suyu referans madde
olarak almaktadir. Fakat prtikte uygulama zorluklar1 olusturmasindan dolay1 su
yerine su esdegeri maddeler tercih edilir. Su fantomu yerine su esdegeri kat1 fantom

kullanim1 da bunlardan biridir.

Olgiimler sirasinda bullanilan bu kati su fantomu, beyaz polyesterden
yapilmis olup 30x30 cm boyutunda 1, 2, 5, 10 mm kalinliklarinda plakalar
seklindenir (Sekil 3.28). Yogunlugu 1.045 g/cm3, elektron yogunlugu 3.43x10%
elcm**tiir (16).

Sekil 3.28 PTW Marka RW3 Kat1 Su Fantomu
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3.2 YOontem

Elekta Synergy lineer hizlandirict BEAMnrc programi ile modellenmistir.
Modelleme i¢in lineer hizlandiricinin kafa kismindaki biitiin pargalar teker teker
programa tanimlanmistir. Hedef, birincil kolimatdr, diizlestirici filtre, iyon odasi,
kama filtre, jawlar ve CYK biitiin ebatlartyla ve yapildiklart malzeme 6zellikleriyle
programa girilmistir. Bu konu ile ilgili olarak teknik bilgilerin ticari sir kapsaminda
olmas1 ve firma ile yapilan gizlilik s6zlesmesi geregi cihazin gantri yapisi detayl
olarak verilemeyecektir. Modellemeler 18 MV enerjili foton demeti i¢in yapilmustir.
Dolayisiyla elektronlarla ilgili olan ikincil kolimator ve baska parametreler programa
girilmemistir. Modellemenin dogrulugundan emin olmak, modellemede elde edilen
151n demetinin Elekta Synergy lineer hizlandirici cihazinin tedavi i¢in Urettigi 151n
demetiyle birebir Ortiistiiglinii gérmek icin su fantomu ile alinan Olgiimler kriter
olarak alinmistir. Dolayisiyla gergekte kullanilan MP3 su fantomu ile aynmi 6zellik ve
Olgiilerde olan bir su fantomu DOSXYZnrc programi ile modellenmistir. Bu
modellemede su fantomuna gelen 151n demeti, daha 6nce BEAMnrc programu ile elde
edilen lineer hizlandiricidan gelen 1s1n demetidir. DOSXYZnrc programinda derin
doz profil grafigi ve yatay doz profil grafikleri elde edilmistir. Daha sonra ayni doz
profil grafikleri MP3 su fantomu ile elde edilmistir. Hem DOSXY Znrc programindan
hem de MP3 su fantomundan elde edilen grafikler karsilastirilmis ve yapilan

modellemenin dogrulugundan emin olunmustur.

Modellemenin ardindan Precise TPS ile yapilan planlamalar, MC ve in-Vivo
Olciimlerle karsilagtirllmigtir.  Planlamada hedef olarak kullanilmak iizere
DOSXYZnrc porgramina 30x30 cm’lik 30 tane 1 cm kalinliginda katt su
fantomundan olusan kiip tanimlanmistir. Planlamalar SAD 100 cm’e gore yapilmis
yani 15 cm derinlik merkez kabul edilmistir. Birden fazla planlama yaparak
karsilagtirmalardaki dogrulugu arttirmak ve varsa farklilik yaratabilecek etmenleri
gozlemlemek amaglanmistir. Dolayisiyla kiip sekline getirilmis kati1 su fantomlarina
gantri 0% deyken tek alan (6n), gantri 90 ve 270%deyken iki alan (sag ve sol) ve
gantri 0, 90, 2700’deyken ti¢ alan (On, sag, sol) olmak tlizere 3 farkli planla demetler
yonlendirilmistir. DOSXYZnrc programinda tanimlanan kati su fantomlar1 BT

gorintileri General Electric BrightSpeed Serisi Bilgisayarli Tomografi Simiilator ile
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alinmistir. Daha sonra bu goriintiiler Precise TPS’ye aktarilarak tek alan (6n), iki alan
(sag ve sol), ii¢ alan (6n, sag, sol) planlamalar tekrarlanmis ve nokta dozlar elde
edilmistir. DOSXYZnrc ve Precise planlamalarindan alinan nokta dozlar
karsilagtirmak icin gatkromik filmler ile olglimler alinmistir. Lineer hizlandirict ile
yapilan ol¢iimlerden 6nce hizlandiricinin dozimetrik kontrolleri yapilmistir. Cihazin
tirettigi radyasyonun verimi RW3 kat1 su fantomu ve 0.6 cc Farmer tipi iyon odasi ile
kontrol edilmis, SSD 100 cm ve 10x10 cm?lik alan boyutlarinda maksimum doz
derinliginde (6 MV foton enerjisi i¢in 1.5 cm ve 18 MV foton enerjisi i¢in 3.2 cm)
1cGy= IMU olacak sekilde kalibre edilmistir. Olciimler icin daha sonra filmler
kalibre edilmistir. Daha sonra kesilip zarflanan yeni filmler 13, 14, 15, 16 ve 17 cm
derinliklere konularak her bir planan uygun olarak teker teker iginlanmistir. Filmler
okutulduktan sonra istenilen noktalardaki dozlar kaydedilmistir. Yapilan her bir plan
icin DOSXY Znrc sonuglarini, Precise planlamalarint ve gatkromik film 6l¢timlerini
karsilagtirmak amaciyla 13, 14, 15, 16, 17 cm derinliklerinde merkezde, merkezin
birer cm yanlarinda, ikiser cm yanlarinda olmak iizere her bir planda 25 nokta doz

olmak tizere toplamda 225 nokta doz karsilastirilmistir.
3.2.1 BEAMnrc ile Demetin Olusturulmasi

Elekta Synergy lineer hizlandirictyt BEAMnrc programinda modellemek i¢in
oncelikle yeni bir input olusturma opsiyonu segilmistir(Sekil 3.29). Daha sonra
planlamalarda kullanilacak foton demetinin enerjisi 18 MV oldugu i¢in bu enerji ile
ilgili parametrelerin ve modellemede kullanilmasi muhtemel biitin malzemelerin

ozelliklerinin bulundugu dosya segilmistir (Sekil 3.30).
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-~ - (=5

2| BEAMnrc GUI o
File Preview Execute

Help About

BEAMnrc Graphical User Interface
20

|| lonizing Radiation Standards Group
|| Institute for National Measurement Standards
I National Research Council Canada

| Copyright 1995-2005 National Research Council Canada

Accelerator 12082010 loaded

Using PEGS4 file C/HEN_HOUSE/pegs4/data/700icru_pegs4dat.

Sekil 3.29 Modelleme i¢in input dosyasi olusturma
(8] select fite = [ [ |

Double-click a directory name to change to that directory.
Single-click a filename to select that file. To change the file
filter, edit the extension and hit enter.  Click 'OK’ to continue.

Filter: *. |pegsddat
55.‘21 icru.pegsddat
ge.pegs4dat

Ipb.pegs4dat
tutor_data.pegs4dat

Current direct| | Enter PEGS4 filename
C:/HEN_HOUS

700icru.pegs4di | enter the name of the PEGS4 cross-section data file to use by browsing your home directory
oKl | tree or the HEN_HOUSE. This is essential for defining the materials in the simulation.

J J— | B [

Browse local area

Browse HEN_HOUSE

! Cancel i

Sekil 3.30 Programda kullanilacak malzemeler ile ilgili parametrelerin
bulundugu dosya se¢imi

Malzemelerle ilgili  parametreler secildikten sonra  modellenecek
hizlandiricinin kafa kisminmi olusturan biitliin pargalar secilip ve parcalarin isimleri

programa tanimlanmustir (Sekil 3.31).
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SLABS Target
CONS3R Primcoll
FLATFILT FlattenF
CHAMBER TonCham
JAWS Wedge
JAWS Jaws
MLCE MLC

Sekil 3.31 Hizlandiricinin pargalarinin tanimlanmasi

Lineer hizlandiricinin  modellenecek

butin

parcalar1  programda

tanimlandiktan sonra parcalarin boyutlari, konumlari, malzeme 6zellikleri gibi daha
detayli bilgiler sirasiyla programa girilmistir. Bu islem, SLABS par¢a modiili ile
hedefe ait detaylar programa girilerek baglamistir (Sekil 3.32).

Y e

£>| Edit SLABS, CM#1

I_!ﬂ Define slabs, window 1

1 =] ]

Slabs

The default maximum number of slabs is 30.

When this window was opened, the previous CM ended at cm.

ﬂ Half-width of outer square boundary (cm) |

2

gl Distance of front of material in CM te reference plane (cm) |

Title |

Define layers >> |

[ioe] [o] [rromen]

Number of slabs |

2
B
2]
B
2]
B

Slab thickness (cm)|

Slab 1

Electron cutoff energy (default ECUTIN) (MeV)
Photon cutoff energy (default PCUTIN} (MeV) |

Dose zone (0 for no scoring) |
Associate with LATCH bit |

ESAVE for this region |

Material

Sekil 3.32 Hedef Parca Moduli

Slab thickness (cm) |

?
B
B
B
-]
B

Slab 2

Electron cutoff energy (default ECUTIN) (MeV)
Photon cutoff energy (default PCUTIN) (MeV)

Dose zone (0 for no scoring) |

Associate with LATCH bit |1

ESAVE for this region |

_II

Material

Hedef parca modiiliine hedefin yarigapi, nasil adlandirilacagi, referans

diizlemden uzaklig1, kac tabakadan olustugu, her bir tabakanin kalinligi, malzemesi,
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elektron ve foton cut-off enerjileri gibi bilgiler girilmistir (Sekil 3.32). Tim bu
islemler sonucunda asagidaki hedef par¢a modiilii olusmustur (Sekil 3.33).

(-0.223, 0.511)

NRC - CNRC 12062010newMLC_26leaf_conich_newff204 egsdinp 11/23/2010

I Change plot propertiesl I Frim...l I DoneI

Sekil 3.33 Hedef parca modulinin resmi

Hedef olusturulduktan sonra CONS3R parca modiilii ile birincil kolimatdre
ait detaylar programa girilmistir. Birincil kolimatér parca modiline kolimatorin
yarigap1, nasil adlandirilacagi, referans diizlemden uzakligi, kalinligi, malzemesi,
elektron ve foton cutoff enerjileri, kolimator agikligini ve koselerini tanimlamak igin
ka¢ nokta gerektigi ve bunlarin yeri gibi bilgiler girilmistir (Sekil 3.34). Tim bu
islemler sonucunda asagidaki birincil kolimatér parga modiilii olusmustur (Sekil

3.35).
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K% Edit CONS3R, CM#2 =B e |
Cons3r
The default maximum number of layers is 3,
and the default maximum number of points is 15.
When this window was opened, the previous CM ended at icm.

2' Quter radial boundar_v for CM tl’.‘d’l’l] |

2| e |

2' Distance of front of material in CM to reference plane (cm) |

Thickness of CM (cm)|

Number of points used to define theCM [ Define points >>

Inside Outside

2 |Electron cutoff energy (default ECUTIN) (MeV) | |

"2 |Photon cutofr energy (default PCUTIN) (MeV) | |

_? Dose zone (0 for no scoring) [ [

"2 | Associate with LATCH bit [ I

2] Range rejection as global (0) or off (-1) [c it

"2 | material |

ﬂ ﬂ PreviewI

Sekil 3.34 Birincil Kolimator Par¢ca Moduli
b2 Previw LA . W = [ i

‘ (2.167, 11.450)

NRC - CNC 12082010newlILC_26leal_conicll_newff204.egsdinp 11/23/2010

I Change plot prupertiesl I Prinl...I I Dnnel

Sekil 3.35 Birincil Kolimator Par¢ca Moduliinin Resmi

Birincil kolimator olusturulduktan sonra FLATFILT parca modulu ile
diizlestirici filtreye ait detaylar programa girilmistir. Diizlestirici filtre parca

modulune filtrenin yarigapi, nasil adlandirilacagi, referans diizlemden uzakligi ve kag
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tabakadan olustugu bilgileri girilmistir (Sekil 3.36). Daha sonra her bir tabakanin
kalinlig1 ve tabakalarin olustugu koni seklindeki pargalarinin sayisi girilmistir (Sekil
3.37). En son olarak ise tabakalar1 olusturan koni pargalarinin ve pargalarin disinda
kalan ortamin malzemesi, elektron ve foton cut-off enerjileri gibi bilgiler girilmistir
(Sekil 3.38). Tiim bu islemler sonucunda asagidaki diizlestirici filtre par¢a modull
olusmustur(Sekil 3.39).

| eait LaTrLT, ove3 B E=NEC ™

Flatfilt

The default maximum number of cones per layer is 80,
and the default maximum number of layers is 80.

When this window was opened, the previous CM ended at cm

_?! Outer radial boundary for CM (cm) |~ -

| 2| Twe
' _?! Distance of front of material in CM to reference plane (cm) |

Number of layers | Define layers >> |
' Help OK Preview

-

Sekil 3.36 Diizlestirici Filtre Par¢a Modiili

I_P-_J Define layers, window 1 | B S

Layer 1

Layer thickness

Number of conical sections in this layer Define cones >> |

Layer 2

Layer thickness |

Number of conical sections in this layer | Define cones >> |

Sekil 3.37 Diizlestirici Filtreyi Olusturan Tabakalar
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I_P-‘J Cones 1 to 1, window 1 l = | E] |

Layer 1, cones 1to 1
Define conical section geometries and material properties:

Cone # 2 Outer region
Electron cutoff energy (default ECUTIN) (MeV) | |

Photon cutoff energy (default PCUTIN) (MeV) | |

Dose zone (0 for no scoring) [ l

Associate with LATCH bit | |

Material |

Top radius |
Bottom radius !

|

%

Sekil 3.38 Diizlestirici Filtreyi Olusturan Tabakalardan Birincisi

12| Preview - (=& ]

z

NRC - CINC 12082010newMLGC_26leal_conicll_newff204.egsdinp 11/23/2010

I Change plot prupertiesl I Prinl...I I Dunel

Sekil 3.39 Diizlestirici Filtre Par¢a Modiiliiniin Resmi

Diizlestirici filtre olusturulduktan sonra CHAMBER par¢a modiilii ile iyon
odasina ait detaylar programa girilmistir. Iyon odas1 parca modiiliine iyon odasinin
yarigapi, nasil adlandirilacagi, referans diizlemden uzaklhigi ve (Ust, orta, alt
kisimlarinin kag¢ tabakadan olustugu bilgileri girilmistir (Sekil 3.40). Daha sonra her
bir tabakanin kalinlig1 ve tabakalarin olustugu silindirlerin yaricaplari, malzemeleri,
elektron ve foton cutoff enerjileri gibi bilgiler girilmistir (Sekil 3.41). En son olarak

da iyon odasmin ortasini olusturan kismin yarigapi, malzemesi, elektron ve foton
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cutoff enerjileri gibi bilgiler girilmistir (Sekil 3.42). Tim bu islemler sonucunda

asagidaki iyon odas1 par¢a modiilii olusmustur (Sekil 3.43).

- = = =
K% Edit CHAMBER, CM#4. .. T BN [P

i

Chamber

The default maximum number of chamber layers is 200.

When this window was opened. the previous CM ended at cm.

2| Outer radial boundary for CM (cm) |

2| Title fion Champer

2' Distance of front of material in CM to reference plane (cm) |

| Number of layers in top part |

| s Edit>> |
M identical layers

_'ﬂ Treat central region as chamber —

Number of layers OR groups in chamber
|l # define layers individually Edit >>

& define layers as groups

& define layers as identical

Number of layers in bottom part
W identical layers

Edit>>

EE

# No ECUTRR calculation, range rejection will still be done on a region-by-region basis

# Estimate thickness of the chamber for ECUTRR calculations in automated range rejection

Sekil 3.40 Iyon Odas1 Parca Modiilii

. e
Eﬂ Define top part of charﬂer, wm_t_:{_?\\’nr 1

Layer 1

Thickness of layer 1
Radius of inner cylinders|

Inner cylinders:

Electron cutoff energy (default ECUTIN) (MeV)
Pheton cuteff energy (default PCUTIN) (MeV)

=
B

7 | Dose zone (0 for no scoring) |
|
B

Associate with LATCH bit |
Material KAPTON700ICRU =i

Outer annuli:

Electron cutoff energy (default ECUTIN) (MeV)

Photon cutoff energy (default PCUTIN) (MeV) |

Associate with LATCH bit |
Material ALTOOICRU —

?
B

? | Dose zone (0 for no scering) |
B
Bl

Sekil 3.41 Iyon Odasinin Ust Kismini Olusturan Tabakalar
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2| Define chamber

Chamber wall

Inner radius of chamber wall|
2| Electron cutoff energy (default ECUTIN) (MeV) |
Photon cutoff energy (default PCUTIN) (MeV)

Dose zone (0 for no scoring) 1

Associate with LATCH bit
_, | Foralllayers: |

2
Rl
12|
=

Material

Thickness of each layer (cm)|

Gap between chamber and container
2 | Electron cutoff energy (default ECUTIN) (MeV)

Outer radius of chamber wall|
Photon cuteff energy (default PCUTIN) (MeV)

|| 2| Electron cutoff energy (default ECUTIN) (MeV) |
2| Photon cutoff energy (default PCUTIN) (MeV) Dose zone (0 for no scoring) | \
I 2| Dose zone (0 for no scoring) | Associate with LATCH bit |
| "2 | Associate with LATGH bit | B =
?

Material —

Container wall

Inner radius of container wall |
Electron cutoff energy (default ECUTIN) (MeV) |

Photon cutoff energy (default PCUTIN) (MeV) |

Dose zone (0 for no scoring) |

Associate with LATCH bit |

Lofw]w]w]w

Material — ‘

Sekil 3.42 iyon Odasinin Diger Kisimlari

2] Preview a [E= e
& Lines off
& Lines on
t } t t } x
f
I
i 4
I 4
I 1
i

* (11.680, 15.851)

NRC - CNRC 12082010newMLC_26leaf_conicfi_newff204.egsdinp 11/23/2010

I Change plot prnpertiesl I Print...I I Dunel

Sekil 3.43 Iyon Odas1 Parga Modiiliiniin Resmi

Iyon odas1 olusturulduktan sonra JAWS parca modiilii ile kama filtreye ait

detaylar programa girilmistir. Kama filtre parca modiiliine filtrenin yarigapi, nasil
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adlandirilacagi, referans diizlemden uzaklig1 ve karsilikli kag ¢ift cubuktan olustugu
bilgileri girilmistir (Sekil 3.44). Daha sonra her bir gubugun en st ve en alt
noktalarinin referans diizlemine olan uzakliklari, malzemeleri, elektron ve foton
cutoff enerjileri, filtre agikligimi ve koselerini tanimlamak i¢in gereken x ve y
koordinatlar1 gibi bilgiler girilmistir (Sekil3.45). Tim bu islemler sonucunda
asagidaki kama filtre par¢a modiilii olusmustur (Sekil 3.46).

K% Edit JAWS, CM#5 .'. n = T x|

Jaws

The default maximum number of paired bars or jaws is 12.

When this window was opened, the previous CM ended at cm.

2| Half-width of outer square boundary (cm) |

2| mtie | |
Number of paired bars > |

Openings:

2 | Electron cutoff energy (default ECUTIN) (MeV) |
Photon cutoff energy (default PCUTIN) (MeV) |

Dose zone (0 for no scoring) |

Associate with LATCH bit | [

I Help I OK I Preview I l

2| Define jaws ] p é@&]

A : N

Orientation X |

Distance from front of jaw to reference plane (cm) |

Distance from back of jaw to reference plane (cm) |

xly coordinate at positive front of jaw (cm) |

E;::;':i:ﬂ; xly coordinate at positive back of jaw (cm) |

size and SSD | X/¥ coordinate at negative front of jaw (cm)

xly coordinate at negative back of jaw (cm) |

Electron cutoff (default ECUTIN) (MeV) |

Photon cutoff (default PCUTIN) (MeV) |
|
|

Dose zone (0 for no scoring)
Associate with LATCH bit

o] [

Sekil 3.45 Kama Filtre Parca Modiilii Ile Ilgili Detaylar

Material




¥ Preview b S— =i
«
(28.800, 22.136) z (26.000, 22.782)
I Change plot properties l I Print xz... I I Printyz... I I Done I

Sekil 3.46 Kama Filtre Par¢ca Modulinin Resmi

Kama filtre olusturulduktan sonra JAWS parca moduli ile jawlara ait detaylar
programa girilmistir. Jaws par¢a modiiliine jawlarin yaricapi, nasil adlandirilacagi,
referans diizlemden uzakligi ve karsilikli ka¢ cift cubuktan olustugu bilgileri
girilmistir (Sekil 3.47). Daha sonra her bir ¢ubugun en {ist ve en alt noktalarinin
referans diizlemine olan uzakliklari, malzemeleri, elektron ve foton cut-off enerjileri,
filtre agikligini ve kdselerini tanimlamak icin gereken x ve y koordinatlari gibi

bilgiler girilmistir (Sekil 3.48). Tiim bu islemler sonucunda asagidaki jaws parca

modiilii olusmustur (Sekil 3.49).

i) editsaws, cvee S =

Jaws

The default maximum number of paired bars or jaws is 12.

When this window was opened. the previous CM ended at

g_l Half-width of outer square boundary (cm) |

cm

2| e |

||
Number of paired bars | >

Openings:
? | Electron cutoff energy (default ECUTIN) (MeV) |
Photon cutoff energy (default PCUTIN) (MeV)

Dose zone (0 for no scoring) |

Associate with LATCH bit |

Help OK Preview

Sekil 3.47 Jaws Parca Moduli
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SRR . wee— =

Orientation X | Y |
Distance from front of jaw to reference plane {cm) |__ g
Distance from back of jaw to reference plane (cm) |
xly coordinate at positive front of jaw (em) |
E;::;‘:i’;); xly coordinate at positive back of jaw (cm) [
size and §sD | X'y coordinate at negative front of jaw (cm) [
xly coordinate at negative back of jaw (cm) |
|
|
|
|

Electron cutoff (default ECUTIN) (MeV)
Photon cutoff (default PCUTIN) (MeV)
Deose zone (0 for no scoring)
Associate with LATCH bit

"
1 It

Material | |

[ [=

Sekil 3.48 Jaws Parca Modiilii ile Ilgili Detaylar

S n— — 5

e B W = o
1 | |
l - | Il
|

|

il

"

|

' ..’. L]

[::hmq-pmqpmp-m| IPrin‘t:l:r...l IP"'“F'"I |mn-|

Sekil 3.49 Jaws Parca Modulinin Resmi

Jawlar olusturulduktan sonra MLCE parca modiilii ile CYK’ye ait detaylar
programa girilmistir. CYK par¢a modiiliine CYK’nin yarigapi, nasil adlandirilacagi,
karsihikli ka¢ cift yapraktan olustugu, yapraklarin hangi yonde hareket ettigi,
yapraklarin en iist ve en alt noktalarinin referans noktasina uzakliklari, yapraklardaki
centiklerin genislikleri, yapraklarin arasindaki mesafe, mesafenin tanimlandigr SSD,
yapraklarinin uglarinin diiz ya da yuvarlak olmasi1 gerktigi gibi bilgiler girilmistir
(Sekil 3.50). Daha sonra yapraklarin malzemeleri, elektron ve foton cutoff enerjileri,
alan acikligini tanimlamak i¢in gereken x ve y koordinatlar1 ve hangi yapraklarin
alan icinde olacagi gibi bilgiler girilmistir. Tiim bu islemler sonucunda asagidaki

kama filtre parca modiilii olusmustur (Sekil 3.51).
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2l BLMCE CMeT T . [FE)

Multi-lear collimator MLC
The default maximum number of leaves 15 170

When this window was opened, the previous CM ended at 36.63 ¢m.

_2} Half-width of outer square boundary (cm)

9| it |

# Leaves parallel toy

& Leaves parallel to x

Number of leaves Define leaf openings »»

[ min. Z of leaves (cm),

max. Z of leaves (cm)|

Z posn. of left step (cm)|

Z posn. of right step (cm)|. |

width of step (cm)|”

top right coordinate of central leaf (cm)

bottom right coordinate of central leaf (cm)|

spacing between leaf centres at SSD (cm)

$8D at which spacing defined (cm)|

Sekil 3.50 CYK Parca Moduli

LEGEMD

Click on the calour swatch to

change the colour of a

material. If a material shows

as black on the preview, the

material is either not available T
inthe PEGS4 data file selected
or there are not enough [ }

colours in the default colour list
to give it a colour

XZ view —II I Plot properties... i I Print... I I Close I

Sekil 3.51 CYK ve Jaws Parga Modullerinin Resimleri

Par¢a modiillerinin tanimlandig1 bu islemlerden sonra tiim sistemle ilgili
parametreler girilmistir. Parca modiillerinde belirlenen pargalarin malzemelerin
disinda lineer hizlandiric1 kafasini olusturan ortam belirlenmis, paralel kosu yapilip

yapilmayacagi secilmis, gecmis sayist girilmis, varyans azaltma tekniklerinden olan
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splitting gibi yontemlerin kullanip kullanilmayacagi, hedefe gelecek parcacigin ne
oldugu ve enerjisinin ne olacagi, birinci parga modiiliiniin referans diizleme olan
uzakligi, pargaciklarin enerjileri, yonlerinin kaydedildigi kayit diizlemlerinin olup
olmayacagi, olacaksa hangi par¢a modiillerinin arasina yerlestirilecegi bilgileri

girilmistir.

Bu caligmada hizlandiric1 kafasinin bitim noktasina 1sin demetinde olusan
pargaciklarin yonleri, enerjileri gibi bilgilerin kaydedildigi bir kayit dizlemi
tanimlanmistir. Cilinkli yapilacak biitiin su fantomu ya da kati su fantom
hesaplamalarinda bu noktaya kadar tanimlanan pargalar ayn1 kalmistir. Dolayisiyla
BEAMnrc programinda yapilan hesaplamalar sonucunda olusan kayit diizlemindeki
faz uzay dosyasi, DOSXYZnrc programinda yapilan hesaplamalar i¢in input olarak

kullanilmistir.

Tanimlanan tiim par¢ca modiillerinin sonucunda olusan lineer hizlandirici

asagidaki gibidir (Sekil 3.52).
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Sekil 3.52 Modellenen Lineer Hizlandiricinin Resmi(x-z goruntiisi)

3.2.2 DOSXYZnrec ile Su Fantomunun Olusturulup Verilerin Elde
Edilmesi

Lineer hizlandirict modellendikten sonra olusan demetle ilgili sonuglar1 elde
edebilmek i¢in hizlandiriciyr su fantomu, kat1 su fantomu veya hasta BT leri gibi bir
hedefe yoneltmek gerekmektedir. Tam bu noktada modellemenin dogrulugundan
emin olmak i¢in MP3 su fantomunun boyutlar1 ve o6zellikleri DOSXYZnrc
programina girilmistir. Daha sonra gergek olgiimlerle karsilastirmak tizere derin doz

profil grafigi ve yatay doz profil grafigi elde edilmistir.

Su fantomunu DOSXYnrc programinda modellemek i¢in dncelikle yeni bir
input olusturma opsiyonu secilmigtir. Daha sonra planlamalarda kullanilacak

malzemelerin 6zelliklerinin bulundugu dosya segilir (Sekil 3.53).
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E8 DOSXYZnrc GUI - [P

File  Run Help  About

Congzeil national
de recherches Canada

DOSXYZnrc Graphical User =7 [
Interface 1.1 RS KL 3

lonizing Radiation Standards Group
Institute for National Measurement Standards
National Research Council Canada

Copyright 2001 National Research Council Canada

Input parameters 300milliontekraroldphan loaded
Using PEGS4 file C://HEN_HOUSE/pegs4/700icru.pegsddat.

Sekil 3.53 Modelleme i¢in input Dosyas1 Hazirlama

Sonraki asamada programa bu inputun adi, olusturulan fantomun BT’lerden
mi BT’ler olmadan m1 olusturuldugu, fantoma gelen pargaciklarin tiirii (elektron mu,
foton mu, pozitron mu oldugu ya da hepsinden mi olustugu bilgisi), fantoma gelecek
1s1n kaynaginin hangi dosyadan okutulacagi, fantomun disindaki ortamin adi ve

homojen olup olmadig bilgileri girilmistir (Sekil 3.54).
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Pl s o
Il Title Iwater phantam with ‘1 air gap ramm linac erd to phantom beginnin
Phantom definition

If you are using source 2 ar 4, you must define the materials in the phantam here

? 4
first before defining the source. _| Global electron cutoff energy - ECUT (MeV) 0.7

_?I Global photon cutoff energy - PCUT (Mel) iﬂ.ﬂl

& non-CT data input
j Define phantom using ... | : ;
" phantom created from CT data _?I Print summary of highest 20 doses no =

Source parameters

j Incident parhicle all - ‘

_?l Source type 2 - Full phase-space source file — ‘

1
Simulation parameters
j Mumber of histories 300000000 j Thickness of region outside phantom is unifarem —! ‘
j IWATCH Output nene -l ‘ j Medum of region outside phantam AIRTONICRY —! |

i " T
_?l Maximum CPU time (hours) 500 i| O s s T G _|‘

WI NS _oZat M i I
Sekil 3.54 DOSXYZnrc Programina Parametrelerin Girilmesi
50x50x50 cm’lik su fantomu X, y, z eksenlerinde sirasiyla 0.5 cm , 0.5 cm,
0.1 cm araliklara bolinmiistiir. Voksel buyiklikleri programa gruplar halinde
girilmistir (Sekil 3.55).

s r 2

Step 1: Voxel Dimensions

" individually " individually " individually
Define x voxels: Define y voxels: Define z voxels:
* as groups * as groups % as groups

MNumber of x voxels or groups of voxels |—5 Mumber of y voxels or groups of voxels |5 Number of z voxels or groups of voxels |3 I

Define x voxels.., | Define y voxels... | Define z voxels.., |

Step 2: Define Media (include medium for region surrounding phantom)

Number of media 2 Define media... |

Step 3: Output

¥ Output .egsphant file Select the voxels for which to list the dose...

I Done i

Sekil 3.55 Voksel Buyukliklerinin Programa Girilmesi
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Fantomdaki vokseller belirlendikten hangi vokselin hangi malzemeden

olustugu bilgisi programa girilmistir (Sekil 3.56).

I_P-_J Media of voxels

Eji[] -EL-1

Define a group of voxels by entering the voxel indices. then set the medium and medium

density for the group. Any voxel for which the medium is not explicitly declared will be assumed
to be the first medium selected in the Define Media window (currently AIRTO0ICRU}Y, with its
default density. The default density of a selected material will be used if it is not overridden in
the space provided. Click 'Add a group' fo define a new group, 'Remove last group' to remove

the last group.

fromx tox fromy toy fromz toz medium density

L B R [ h 1 AIRT00ICRU —ijo

h [ b 7 H20700ICRU =
Rermove last group . Add a group OK |

Sekil 3.56 Fantomu Olusturan Malzemelerin Programa Girilmesi

Bu asamada ise yatay veya diiey olarak hangi voksellerdeki dozlarin ¢ikti

dosyasina yazilmasinin istenildigi bilgileri programa girilmektedir (Sekil 3.57)

E"-_J [ZS5CAN of voxels

'Add a group' to define a new group.

fromx tox fromy toy fromz toz

29 |20 |29 29 g1 51
1 57 (@ [ [3 |[m3

Remove last group Add a group

Define a group of voxels by entering the voxel indices, then set the direction of
the the scan per page. Unless declared here, the default is no oufput

 z-scan per page

¥-SCan per page

OK |

Click

sCan

Sekil 3.57 Fantomda Hangi Voksellerdeki Hesaplarin Sonu¢ Dosyasina

Yazilacaginin Belirlenmesi

DOSXYZnrc programina daha 6nce hesaplamasi yapilmis olan BEAMnrc

programinin sonu¢ dosyasi kaynak dosya olarak tanimlanmis bdylece daha once

modellemesi yapilmis olan lineer hizlandirici bu programam adapte edilmistir.

Bunun diginda izomerkezin yeri, kolimator agisi, SSD ve hizlandiricidan gelen 151n

demetinin hangi yonden geldigi bilgileri programa girilmistir. Bu asamada derin doz

ve yatay doz profilleri elde edildigi i¢in 151n demeti gantri Oo’deyken tanimlanmistir

(Sekil 3.58).
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E®| Set source options

= [ B e |

x-coordinate of the isocenter |0
y-coordinate of the isocenter jO
z-coordinate of the isocenter |0

Theta (degrees) |180

Phi (degrees) ]

Distance from source to isocenter (cm) |0

Collimator angle (degrees) |0

[~ DBS used to generate source

il

Source 2 - Full phase-space source file

(* Phase space beam input (with no LATCH filter)
(™ Phase space beam input + dose compenent (with LATCH filter)
File containing phase space data:

Ci/egsnre_mp/BEAM_12082010,/12082010new! Browse current directory ‘

7| Phase space data redistribution do not redistribute —4 |

7| Phase space file format with ZLAST - |
f -
j 0

oK Help |

9

Sekil 3.58 Programa Kaynak Dosyasinin Tanimlanmasi

Tiim bu islemler sonucunda 18 MV enerjili foton demeti i¢in 10x10 cm®lik

alan boyutu icin derin doz profil grafigi ve yatay doz profil grafikleri elde edilmistir.

3.2.3 MP3 Su Fantomu Verilerinin Elde Edilmesi

18 MV enerijili foton icin 10x10cm? alan boyutunda, merkezde derin doz ve ayni

kosullarda 10 cm derinlikte yatay doz profilleri taranmistir. Elde edilen taramalar

sonunda Mephisto 1.3 yardimiyla alanlarin izodozlar1 ¢izdirilimistir. Bu izodozlar ile

DOSXYZnrc programimin hesap sonuglart karsilastirilmig ve yapilan modellemenin

dogrulugundan emin olunmustur (Sekil 3.59).
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Sekil 3.59 Su fantomu ile derin doz ve yatay doz profillerinin alinmasi

3.2.4 BEAMnrc Outputu Kullamlarak Tek Alan (On), iki Alan (Sag ve
Sol), U¢ Alan (On, Sag ve Sol) Planlamalarinin Yapilmasi ve Dozlarin
Elde Edilmesi

Planlamada hedef olarak kullanilmak {izere DOSXY Znrc porgramina 30x30
cm®lik 30 tane 1 cm kalinliginda kat1 su fantomundan olusan kiip tanimlanmistir. Bu
tanimlama sirasinda su fantomunun DOSXYZnrc programina girilirken atilan biitiin
adimlar tekrarlanmis fakat kati su fantomuna gore degistirilmistir. Bu
hesaplamalarda da BEAMnrc programinin ¢ikti dosyasi input dosyasyr olarak
kullanilmistir. Planlamalar, alan agikligi merkezde 10x10 cm ,SAD 100 cm’e gore
yapilmis yani 15 cm derinlik merkez kabul edilmistir. Birden fazla planlama yaparak
karsilagtirmalardaki dogrulugu arttirmak ve varsa farklilik yaratabilecek etmenleri
gbzlemlemek amaglanmistir. Dolayisiyla ilk olarak kilp sekline getirilmis kati1 su
fantomlarma gantri 0deyken tek alan (6n) planlamasi yapilmis ve dozlar
hesaplatilmistir. Dozlar 13, 14, 15, 16, 17 cm derinliklerinde merkezde, merkezin
yatayda birer cm sag ve solunda, ikiser cm sag ve solunda olmak iizere her bir planda

25 noktada okunmustur.
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Tek alan (6n) planlama hesaplamalarinin tamamlanmasinin ardindan ayni
sartlarda kati su fantomuna gantri 90° ve 270% deyken iki alanli (sag ve sol) planlama
yapilmigtir. Tipkir tek alan planlamasinda oldugu gibi aymi noktalarda dozlar

okunmustur.

iki alan (sag ve sol) planlamasinin tamamlanmasindan sonra gantri 0°, 90°,
2700’deyken iic alan (6n, sag, sol) olmak iizere planlama yapilmis, diger

planlamalardaki gibi nokta dozlar okunmustur.
3.2.5 Kat1 Su Fantomlarmmn BT lerinin Cekilmesi

Kat1 su fantomlarmin BT goriintiileri, lazerler isaretlendikten sonra General
Electric BrightSpeed Serisi Bilgisayarli Tomografi Simiilator ile 0.125 cm araliklarla
alimmistir (Sekil 3.60). Daha sonra DICOM formatindaki bu goriintiiller PACS

araciligi ile Precise TPS’ye aktarilmistir.

Sekil 3.60 Kati su fantomlarinin BT goriintiilerinin ¢ekilmesi

Bilgisayarh Tedavi Planlama Sisteminde Yapilan Islemler

TPS’ye aktarilan kati su fantomlarmin BT goriintiileri ile DOSXYZnrc

programinda yapilanlarla ayn1 6zellikte olan tek alan (6n), iki alan (sag ve sol), ii¢



72

alan (6n, sag, sol) planlamalar tekrarlanmis ve nokta dozlar elde edilmistir.
Planlamalar SAD 100 cm, merkezde alan agikligi 10x10 cm® ve merkeze 18 MV
enerjili foton demeti ile 200 cGy verilecek sekilde yapilmistir (Sekil 3.61, 3.62, 3.63,
3.64, 3.65, 3.66).
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Planlamalar yapildiktan ve doz dagilimlart hesaplatildiktan sonra
DOSXY Znrc planlamalarinin ve gatkromik filmlerinin sonuglart ile karsilastiriimak

tizere her planda daha 6nce yerleri belirtilen 25 noktada doz okunmustur.
Gafkromik Filmlerle Yapilan Isinlamalar

Gafkromik filmlerle 6lgim yapabilmek icin oncelikle kalibre edilmeleri
gerekmektedir. Bu amacla gafkromik filmler 18 MV i¢in RW3 kati su fantomlarinin
10 cm derinligine yerlestirilmis, SAD=100 cm mesafede 10x10 cm®lik alanlar icin
Tablo 3.3’te belirtilen MU degerleri ile 1sinlanmistir. Filmler 1sinlanmadan 6nce

kagit bicag1 kullanilarak ve yonelimleri géz oniine alinarak pargalara ayrilmistir.

Tablo 3.3 18 MV foton enerjisi i¢in gaftkromik filmlere verilen MU degerleri
ve bu degerlere karsilik gelen dozlar

MU Doz (cGy)
0 0
25 23.86
50 47.71
75 71.57
100 95.42
125 119.28
150 143.14
175 166.99
200 190.85
225 214.70
250 238.56
300 286.27

Filmler isinlandiktan 24 saat sonra Epson marka 10000 XL model tarayicida
landscape modunda, 48 bit-color opsiyonunda, 150 dpi’da taratilip, goriintiiler *.tiff
(tagged imaged file format) uzantisiyla kaydedilmistir (Filmler taratilmadan 6nce
tarayici, tarayicinin bos yiizeyi 600 dpi ve daha iist degerler ile taratilarak 1sitilmistir)
(Sekil 3.67). Daha sonra bu goriintiiler “ Mephysto mc? FilmCal. (2.3)” programu ile

degerlendirilerek filmlerin kalibrasyon egrileri olusturulmustur (Sekil 3.68).
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Sekil 3.67 Gafkromik Filmlerinin Epson Marka 10000 XL Model Tarayicida
Taratilmasi

Kalibrasyon Egrisi
T
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Sekil 3.68 18 MV foton enerjisi i¢in gafkromik filmin kalibrasyon egrisi

Filmlerin kalibrasyon islemleri tamamlandiktan sonra Precise TPS ile yapilan
3 adet planlamanin o6l¢iimlerinin yapilmas: islemine gecilmistir. Bunun igin

gafkromik filmler yonelimleri de g6z oniinde bulundurularak film bigag ile kesilip
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uygun zarflara konulmustur. Kati su fantomlarmin 13, 14, 15, 16, 17 cm

derinliklerine hazirlanan filmler yerlestirilmistir (Sekil 3.69).

Sekil 3.69 Gafkromik Filmlerin Kat1 Su Fantomlarinin Arasina Yerlestirilip
Isinlanmast

—

Sekil 3.70 Tek Alan (On) Planlamasinda Gafkromik Filmlerin Isinlanmasi
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Tek alan planlamasindan sonra filmler degistirilip sirasiyla iki alan ve ii¢ alan

planlamalarinin 1sinlamalar1 yapilmistir (Sekil 3.70, 3.71)

Sekil 3.71 Iki Alan (Sag ve Sol) Planlamasinda Gafkromik Filmlerin
Isinlanmast

Isinlamalar tamamlandiktan sonra tiim filmler tipki kalibrasyon siiresindeki

gibi Epson marka 10000 XL model tarayicida taratilmistir (Sekil 3.72).

Sekil 3.72 Planlamalara Gore Isinlanan Filmlerin Taratilmasi
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Isinlanan tiim filmlerin taratilmasimin ardindan “ Mephysto mc? FilmCal.
(2.3)" programi ile okutulmustur. Daha o6nce DOSXYZnrc ve planlamalarda
kaydedilen nokta dozlarin belirlendigi noktalardaki dozlar okunmustur (Sekil 3.73,

3.74, 3.75).

Sekil 3.73 Kat1 Su Fantomunda Tek Alan (On) Planlamast ile Isinlanan Film

Sekil 3.74 Kat1 Su Fantomunda iki Alan (Sag ve Sol) Planlamast ile Isinlanan
Film
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Sekil 3.75 Kati1 Su Fantomunda Ug¢ Alan (On, Sag ve Sol) Planlamasi ile
Isinlanan Film
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4 BULGULAR

4.1 DOSXYZnrc ve MP3 Su Fantomu ile Alinan Verilerin Karsilastirllarak

Modellemenin Dogrulanmasi

Lineer hizlandirict ile planlama yapmadan 6nce hizlandirict modellemesinin
dogrulugundan emin olmak gerekmektedir. Bu amagla MP3 su fantomu ile yapilan
Olgiimler ile DOSXYZnrc programi ile yapilan oOlglimler Kkarsilagtirilmistir.
Karsilastirmada 18 MV enerjili foton demeti i¢in 10x10 cm’lik alan boyutu i¢in derin
doz profil grafigi ve yatay doz profil grafikleri elde edilmistir. Karsilastirilan
profillerin 6rtismelerinin yani sira YDD egrilerinde dmaks degerlerinin de 3.2 cm’de
uyusmast modellemenin giivenilirligini kanitlamistir (Sekil 4.1, 4.2).

100 . . . . .

wgte== (J|illen YDD
m——— Hesaplanan(MC) YOD | J
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70

B0

a0

Marmalize Doz

40
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Sekil 4.1 Su Fantomu ile Olgiilen Ve DOSXYZnrc ile Hesaplanan YDD
Egrilerinin Karsilastirilmasi



82

100 T T

= (i ilen

50 - e Hezaplanan(MC)

80 -

0r

a0 -

Maormalize Doz

40 -

20r

|
-30 =20 -10 a 10 20 30
Yatay uzunlukicrm)

Sekil 4.2 Su Fantomu Ile Olgiilen Ve DOSXY Znrc ile Hesaplanan Yatay Doz
Profil Egrilerinin Karsilagtirilmasi

4.2 DOSXYZnrc, TPS Planlamalar1 ve Gafkromik Filmlerle Okunan Nokta

Dozlarin Karsilastirilmasi

Kat1 su fantomunda tek alan (6n) planlamasina ait MC (DOSXYZnrc), TPS
ve film ile elde edilen doz degerleri ve MC hesaplamalart ile aralarindaki yiizde
farklar Tablo 4.1’de 6zetlenmistir. Tek alan (6n) planlamada TPS hesaplamalarinda
+ % 0.6 ile - % 1.9 fark gozlenirken film 6l¢cimlerinde + % 0.7 ile - % 1.8 fark
gbzlenmistir (Tablo 4.1).
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Tablo 4.1 Tek alan (6n) planlamasina ait MC, TPS ve film ile elde edilen doz

degerleri ve MC hesaplamalari ile aralarindaki ytizde farklar

Yatay Eksende Olgiim Alinan Noktalar (cm), Dozlar (cGy) ve Yiizde Farklar

-2¢cm % -1cm % Ocm % l1cm % 2cm %
£ TPS | 215.7 | -%1.3 | 218.1 | %0.1 | 218.4 | -%0.2 | 219.2 | %0.6 | 215.7 | -%1.1
S| M FLM | 2162 | -%1.1 | 217.1 | -%0.4 | 217.7 | -%0.6 | 219.3 | %0.6 | 215.1 | -%1.4
b MC | 2185 218.0 218.9 217.9 218.0
%‘ TPS | 206.9 | -%1.2 | 206.5 | -%1.5 | 209.1 | -%0.4 | 207.6 | -%0.9 | 205.9 | -%1.5
S| S| FILM | 206.0 | -%1.4 | 207.8 | -%0.9 | 209.2 | -%0.4 | 208.0 | -%0.5 | 206.0 | -%1.4
p MC | 209.1 209.6 210.0 209.0 208.9
g TPS | 195.9 | -%1.9 | 199.7 | -%0.1 | 200 | %0 |200.9 | %0.6 | 196.9 | -%1.9
E VIFILM | 196.3 | -%1.7 | 199.6 | -%0.1 | 199.6 | -%0.2 | 200.0 | %0.2 | 197.3 | -%1.7
B MC | 199.7 199.8 200 199.7 200.7
o TPS | 188.2 | -%1.1 | 190.6 | -%0.2 | 190.6 | -%0.0 | 190.6 | %0.0 | 186.2 | -%1.9
T | 9| FILM | 1875 | -%1.5|191.2 | %0.1 | 189.5 | -%0.6 | 191.9 | %0.7 | 186.5 | -%1.8
< MC | 190.3 190.9 190.7 190.6 189.9
2 TPS | 179.9 | -%1.9 | 181.6 | -%0.8 | 182.7 | -%0.3 | 180.6 | -%0.9 | 180.9 | -%1.5
N| N| FILM | 180.8 | -%1.4 | 181.2 | -%0.9 | 183.2 | -%0.0 | 181.2 | -%0.7 | 180.8 | -%1.5

MC | 183.4 183.0 183.3 182.4 183.6

Kat1 su fantomunda iki alan (sag ve sol) planlamasina ait MC (DOSXY Znrc),

TPS ve film ile elde edilen doz degerleri ve MC hesaplamalari ile aralarindaki yiizde

farklar Tablo 4.2°de o6zetlenmistir. Iki alan (sag ve sol) planlamada TPS

hesaplamalarinda + % 0.7 ile - % 1.9 fark gozlenirken film dl¢cuimlerinde + % 0.8 ile

- % 1.8 fark gozlenmistir (Tablo 4.2).
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Tablo 4.2 Iki alan (sag ve sol) planlamasina ait MC, TPS ve film ile elde
edilen doz degerleri ve MC hesaplamalari ile aralarindaki yiizde farklar

Yatay Eksende Olgiim Alinan Noktalar (cm), Dozlar (cGy) ve Yiizde Farklar

-2¢cm % -1cm % Ocm % lcm % 2cm

%

TPS | 196.1 | -%1.6 | 200.6 | %0.6 | 199.4 | %0.1 | 200.1 | %0.7 | 196.9 | -%1.2
M| FILM | 197.2 | -%1.1 | 198.2 | -%0.6 | 198.7 | -%0.3 | 198.7 | %0.0 | 196.7 | -%1.4

MC | 1994 199.3 199.3 198.7 199.3

TPS | 198.2 | -%1.4 | 199.6 | -%0.2 | 199.3 | -%0.2 | 197.5 | -%1.1 | 197.3 | -%1.3
S| FILM | 199.2 | -%0.9 | 200.7 | %0.4 | 200.7 | %0.5 | 197.7 | -%0.9 | 197.7 | -%1.1

MC | 200.9 199.9 199.8 199.6 199.9

TPS | 198.7 | -%1.5 | 198.2 | -%1.3 | 200 %0 | 198.2 | -%1.3 | 199.6 | -%0.8

FILM | 199.7 | -%1.1 | 198.1 | -%1.3 | 201.7 | %0.8 | 198.7 | -%1.1 | 198.1 | -%1.6

MC | 201.8 200.8 200 200.9 201.3

TPS | 196.9 | -%1.9 | 199.4 | -%0.2 | 199.9 | %0.0 | 197.4 | -%1.1 | 197.1 | -%1.7
9| FILM | 197.7 | -%1.6 | 199.7 | -%0.0 | 199.2 | -%0.4 | 197.2 | -%1.2 | 198.2 | -%1.2

MC | 200.8 199.8 199.9 199.6 200.5

TPS | 198.0 | -%1.3 | 198.8 | %0.4 | 198.8 | -%0.5 | 198.7 | -%0.5 | 198.4 | -%1.2
S| FILM | 197.2 | -%1.7 | 199.2 | -%0.2 | 198.2 | -%0.8 | 198.2 | -%0.8 | 197.2 | -%1.8

Z Ekseninde Ol¢iim Alinan Derinlikler (cm)
15

MC | 200.6 199.6 199.8 199.7 200.8

Kati su fantomunda {i¢ alan (6n, sag ve sol) planlamasma ait MC
(DOSXYZnrc), TPS ve film ile elde edilen doz degerleri ve MC hesaplamalar ile
aralarindaki yiizde farklar Tablo 4.3’te dzetlenmistir. Ug alan (6n, sag ve sol)
planlamada TPS hesaplamalarinda + % 0.0 ile - % 2.4 fark gozlenirken film

Olcimlerinde + % 0.6 ile - % 2.0 fark g6zlenmistir (Tablo 4.3).
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Tablo 4.3 Ug alan (6n, sag ve sol) planlamasina ait MC, TPS ve film ile elde
edilen doz degerleri ve MC hesaplamalari ile aralarindaki yiizde farklar

Z Ekseninde Olgiin Alinan Derinlikler (cm)

Yatay Eksende Olgiim Alinan Noktalar (cm), Dozlar (cGy) ve Yiizde Farklar

-2¢cm % -1cm % Ocm % lcm % 2cm %

TPS | 205.0 | -%1.0 | 206.5 | %0.0 | 205.6 | -%0.3 | 206.1 | -%0.4 | 205.5 | -%0.8

M| FILM | 204.9 | -%1.0 | 206.5 | %0.0 | 205.5 | -%0.3 | 206.5 | -%0.3 | 205.6 | -%0.8
MC | 207.1 206.6 206.1 206.9 207.2

TPS | 200.8 | -%1.5 | 202.5 | -%0.5 | 202.5 | -%0.3 | 202.6 | -%0.6 | 201.0 | -%1.0

S| FILM | 201.1 | -%1.3 | 202.6 | -%0.5 | 203.1 | -%0.3 | 203.1 | -%0.4 | 200.5 | -%1.2
MC | 203.7 203.6 203.2 203.8 203.1

TPS | 197.3 | -%1.5| 199.9 | -%0.1 | 200 | %0.0 | 199.9 | -%0.5 | 196.2 | -%2.1

2 FILM | 196.9 | -%1.7 | 200.5 | %0.1 | 199.5 | -%0.3 | 200.5 | -%0.2 | 197.9 | -%1.3
MC | 200.3 200.2 200 200.9 200.5

TPS | 195.1 | -%1.4 | 196.8 | -%0.3 | 196.7 | -%0.2 | 196.7 | -%0.4 | 194.9 | -%1.4

@ FILM | 196.7 | -%0.6 | 197.7 | %0.2 | 198.2 | %0.6 | 197.2 | -%0.1 | 195.2 | -%1.3
MC | 197.9 197.3 197.0 197.5 197.7

TPS | 190.8 | -%2.4 | 193.8 | -%0.5 | 193.4 | -%0.7 | 193.4 | -%0.5 | 191.6 | -%1.8

&S| FILM | 191.6 | -%2.0 | 194.1 | -%0.4 | 194.1 | -%0.3 | 193.1 | -%0.6 | 192.1 | -%1.5
MC | 195.4 194.8 194.7 194.7 195.0
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5 TARTISMA

Bu c¢alismada, MC kodunun radyoterapi TPS’lerinin doz hesaplamalarini dogrulama
amagh kullanilabilecek bir arag¢ oldugu gosterilmektedir. TPS’yi modelleme ve
dogrulama islemi birka¢ adimda yapilmustir. Ilk adim olarak Elekta Synergy lineer
hizlandirict BEAMnrc programi ile modellenmistir. Modelleme i¢in lineer
hizlandiricinin kafa kismindaki biitlin pargalar teker teker programa tanimlanmistir.
Hedef, birincil kolimatér, diizlestirici filtre, iyon odasi, kama filtre, jawlar ve CYK
biitliin ebatlariyla ve yapildiklar1 malzeme oOzellikleriyle programa girilmistir. Bu
modelleme sonucunda radyasyon kaynagi diger programlara input olacak faz uzay
dosyas1 olarak elde edilmistir. Foton etkilesim yaptig1 noktada ne tiir bir fiziksel
stire¢ gerceklestigine bakmak i¢in fotonun enerjisine gore etkilesme tipi (fotoelektrik
olay, compton ya da ¢ift olusumu vb.) belirlendikten sonra gerekli érneklemeler
yapilarak yeni enerjisi ve yoniiyle ilgili bilgi ya da olusan yeni pargaciklarin drnegin
elektron pozitron ¢ifti gibi yonu enerjileri 6rneklenerek elektron, pozitron ya da foton
tekrar etkilesime sokularak sistemdeki pargacik sayisi sifirlanana kadar simiilasyon
devam ettirilir. Bu simiilasyon farkli fotonlar i¢in de tekrarlanarak ortalama davranisi

veren istatistiksel veriler olusturulur.

Ikinci adimda ise modellemenin dogrulugundan emin olmak, modellemede
elde edilen 151n demetinin Elekta Synergy lineer hizlandirici cihazinmn tedavi igin
tirettigi 151n demetiyle birebir Ortlistiigiinii gormek i¢in su fantomu ile alinan 6l¢iimler
kriter olarak alinmistir. Dolayisiyla gercekte kullanilan MP3 su fantomu ile ayni
ozellik ve dlgiilerde olan bir su fantomu DOSXYZnrc programi ile modellenmistir.
Bu modellemede su fantomuna gelen 151n demeti, daha énce BEAMnrc programu ile
elde edilen lineer hizlandiricidan gelen 1s1n demetidir. DOSXYZnrc programinda
derin doz profil grafigi ve yatay doz profil grafikleri elde edilmistir. Daha sonra ayni
doz profil grafikleri MP3 su fantomu ile elde edilmisti. Hem DOSXYZnrc
programindan hem de MP3 su fantomundan elde edilen grafikler karsilagtirilmis ve
yapilan modellemenin dogrulugundan emin olunmustur. Elde edilen veriler
literatiirle de uyumluluk gdstermektedir (1,17,18,19). Mukumoto ve ark. yaptiklari
calismada yiizde derin doz Ol¢iimleri ile MC verileri % 1 farkla uyum gostermisken

yatay doz profil grafiklerinde 6zellikle penumbra bolgelerinda bu fark % 2.5 olarak
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gozlenmistir (1). Rodriguez ve ark. yaptiklar1 ¢alismada ise yine su fantomu

Olgtimleri ile MC verileri arasindaki fark % 1-2 olarak elde edilmistir (19).

Ucgiincii adim ise asil amag¢ olan MC programmm klinige uyarlamak yani
rutinde yapilan tedavi planlamalarinin MC koduyla da yapilabilecegini gostermektir.
Bu amagla yapilan modellemenin ardindan planlamada hedef olarak kullanilmak
tizere DOSXYZnrc porgramina 30x30 cm’lik 30 tane 1 cm kalinliginda kati su
fantomundan olusan kiip tanimlanmigstir. Doérdiincti adim, kati su fantomlarinin BT
goruntdlerinin General Electric BrightSpeed Serisi Bilgisayarli Tomografi Simiilator
ile alinmasinin ardindan bu goriintiilerle TPS’de ayni1 planlamalar1 yapmaktir. Bu
amagla bu goriintiiler Precise TPS’ye aktarilarak tek alan (6n), iki alan (sag ve sol),
tic alan (6n, sag, sol) planlamalar tekrarlanmis ve nokta dozlar elde edilmistir.
Besinci ve son adimda ise DOSXYZnrc ve Precise planlamalarindan alinan nokta
dozlar1 karsilastirmak icin gafkromik filmler ile Olglimler alinmistir. Lineer
hizlandirict ile yapilan oOlglimlerden Once hizlandiricinin dozimetrik kontrolleri

yapilmustir.

Yapilan her bir plan i¢in DOSXYZnrc sonuglarindan, TPS planlamalarindan
ve gafkromik film o6lctiimlerinden elde edilen nokta dozlar karsilagtirilmistir. Buna
gore tek alan (6n) planlamada TPS hesaplamalarinda + % 0.6 ile - % 1.9 fark
gozlenirken film 6lgimlerinde + % 0.7 ile - % 1.8 fark gdzlenmistir. iki alan (sag ve
sol) planlamada TPS hesaplamalarinda + % 0.7 ile - % 1.9 fark go6zlenirken film
olctimlerinde + % 0.8 ile - % 1.8 fark gdzlenmistir. Ug alan (6n, sag ve sol)
planlamada TPS hesaplamalarinda + % 0.0 ile - % 2.4 fark gozlenirken film
Olcimlerinde + % 0.6 ile - % 2.0 fark gozlenmistir. Elde edilen bu veriler literatirle
karsilastirildiginda uyumlu bulunmustur (17,18,19). Leal ve ark. yaptiklar1 ¢alismada
plastik fantoma ait kisimlarda MC ile 6l¢iim verileri farklarin1 % 2 olarak elde

etmiglerdir (18).

Karsilagtirmalarda beklenildigi gibi 6lglimlerin yapildigr homojen ortamlarda
MC, TPS ve film 6l¢imleri uyumluluk gostermis ve MC programimin TPS’lerin

simiilasyonunda giivenle kullanilabilecegini ispatlamistir.
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Mukumoto ve ark. (1) konvolisyon ya da siperpozisyon yontemlerini
kullanan algoritmalarin olusturdugu TPS’lerin hesaplamarinda hata paymin % 1-2yi
gecmemesi gerekirken 6zellikle toraks bdlgesi gibi homojen olmayan bdlgelerde
%10’u asmasi1 yiiziinden yaptiklar1 ¢alismada Varian Clinac 23EX cihaz1 MC ile
simiile edilmis ve Eclipse TPS ile bir akciger planlamas1 MC ile karsilagtirilmistir.
BEAMnrc ve DOSXYZnrc programlar1 kullanilarak yapilan hizlandiricinin
simiilasyonu isleminin dogrulugu test edebilmek i¢in bu ¢alismada da su fantomu
Olgtimleri ile Kkarsilastirllma yapilmis ve yatay doz profillerinin penumbra
bolgelerinde % 2.5 ve yatay doz profillerinin diger kisimlar1 ile derin doz
profillerinde % 1 farklilik gézlemlenmistir. Simiilasyonun dogrulanmasindan sonra
MC ve Eclipse ile akciger i¢in yapilan stereotaktik viicut radyoterapi planlamasinda
izomerkeze 6 MV ile 7 alandan 4 fraksiyonla, fraksiyon basina 12 Gy verilmistir.
Planlamalarin doz dagilimlar karsilagtirildiginda akcigerin i¢inde ve kenarinda % 5
doz farki gbzlemlenmistir. Bu g¢alisma ayrica paralel kosularda islemci sayisinin
I’den 6’ya arttirildiginda, hesaplama veriminin azalmadan hesaplama zamaninin
44.1 saatten 7.4 saate diiserek MC kodunun giinliik kullanimda da yer bulabilecegini
gostermektedir. Bizim yaptigimiz c¢alismada da modellenen lineer hizlandiric
cihazinin dogrulugu su fantomu kullanilarak test edilmis ve bulunan farklar her iki

calismada da uyumluluk gostermistir.

Reynaert ve ark. (17) yaptiklar1 ¢alismada Elekta SLiplus lineer hizlandiri
modellenmis ve bir hasta i¢in hem MC hem de HELAX TPS (collapsed cone
konvoliisyon algortmasini kullanir) ile dur ve 1sinla sistemi ile YART plan1 yapilip
karsilastirilmistir. Hasta, post operatif (kranyofasyal rezeksiyon) olup etmoid siniiste
adenokarsinom tanili 70 yasinda bir hastadir. Planlama 42 adet 6 MV enerjili demetle
toplamda 70 Gy verilen YART planlamasidir. Planlama igin PTV ve optik kiazma
kontlirlenmistir. Planlamalar karsilastirildiginda hava iceren ortamlarda HELAX 1n
olmasi gerekenden daha az hesaplayacagi ongoriisii dogru ¢ikmig, PTV’de biiyiik
sapmalar gozlenmezken optik kiazmada doz farkliliklar1 ortaya ¢ikmistir. Boylece
hava kavitelerinin yaninda yer alan optik kiazma gibi kritik organlar s6z konusu

oldugunda MC’nin daha giivenilir bir program oldugu ortaya ¢ikmistir.
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Leal ve ark. (18) klinikte uyguladiklar1 YART planlamasint MC programiyla
da yapmak amaciyla Siemens marka Primus model linak simiile edilmis ve
simulasyonun dogrulugu MC, TPS ve film dlgiimlerinin karsilastirilmasiyla
yapilmistir. Plastik fantomda planlamaya gére yapilan iyon odasi 6l¢iimleriyle MC
planlama verileri karsilagtirilmistir. Farklar %2’nin altinda bulununca plastik
fantoma filmler yerlestirilmis ve film, TPS ve MC ile elde edilen doz egrileri
karsilagtirilmistir. Karsilastirilmalarin kabul edilebilir diizeyde oldugu goériliince Ug
farkli hasta planlamasi yapilmistir. Ilk hasta planlamasi prostat karsinomali bir
hastaya yapilan 65 segmentli, 7 gantri agili ters planlamadir. Planlamada seminal
vezikiil ve prostat hedef; rectum, mesane ve femur baslar1 kritik organ olarak
kontiirlenmistir. Hasta planlamas1 bazi kisitlamalardan dolay1 yiiziistii pozisyonda
yapilmigtir. Elde edilen sonuglara gére MC homojen olmayan ortamlarda elektron
dengesini daha fazla hesaba kattig1 igin rektum gevresinde %60’lik izodozu daha
dogru hesaplamistir. ikinci hasta planlamasi ise prostat karsinom tanili bir hasta igin
sirtiistii pozisyonda, 16 segmentli, 7 gantri acili IMRT planlamasidir. Bu planlamanin
sonucunda ise TPS’de hesaba katilmayan hasta masasinin plastik kismin1 hesaba
kattig1 i¢in hastanin cildine yakin yerlerde %50 ve %70’lik izodoz egrilerinde
farklilik gozlenmistir. Hesaplamalara gére MC mesanenin %20’sinin 60 Gy
alacaginin gosterirken TPS mesanenin %40’mnin 60 Gy alacagini gostermektedir.
Uciincii hasta planlamas1 ise olasi infiltrasyonlar da géz oniinde bulundurularak
hedefin sadece parotidlerle sinirlandirilmadigr 13 segmentli, 5 gantri agili kavum
tedavisidir. Bu tedavide ise prostate gbre homojen olmayan daha fazla yapi
bulundugu i¢in kemik yapilarinin bulundugu yerlerde MC ve TPS arasinda
farkliliklar gozlenmistir. Bizim ¢alismamizda yapilan tedavi planlamalarinin MC ve
film Olgiimleriyle karsilatirma kismi bu calisma ile benzerlik gostermektedir. Elde

edilen farklar ise her iki calismada da birbirleriyle uyumluluk gdstermistir.

Rodrigues ve ark., (19) PLATO TPS’nin giivenilirligini arastirmak i¢in 6 MV
foton enerjili Siemens Mevatron KD2 linak cihazint GEANT4 MC koduyla
modellemislerdir. Modellemenin dogrulugundan emin olmak i¢cin GEANT4
hesaplamalari, su fantomu verileri ile karsilagtirilmis, farklar % 1-2 bulununca
modelleme kabul edilmistir. Daha sonra Alderson-Rando fantomun toraks ve kafa

kisimlar1 icin GEANT4 ve PLATO ile hesaplama ve TLD ile 6l¢iim yapilmistir.
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Toraks bolgesinde 6zellikle akcigerden yumusak dokuya gecis bolgelerinde PLATO,
TLD o6l¢iimlerine ve GEANT4 hesaplarina gore %6 ile %10.7 oraninda daha fazla
doz hesaplamistir ki bu gercekte daha az doz verilerek tiimor kontrol olasiliginin
azalmas1 anlamina gelmektedir. Kafa kismi i¢in yapilan 6l¢iim ve hesaplamalarda ise
PLATO, hava bosluklarinin oldugu bdlgelerde %10-40 oraninda daha fazla doz
hesaplamigtir. Bizim yaptigimiz c¢alismada da modellenen lineer hizlandirici
cithazinin dogrulugu su fantomu kullanilarak test edilmis ve bulunan farklar her iki

calismada da uyumluluk géstermistir.
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6 SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada modellenen linak cihazinin su fantomu verileri ile gergek su
fantomu 6l¢timleri bliylik uyumluluk géstermistir. Bunun yaninda kati su fantomu ile
ilgili TPS ve MC hesaplamalar: ile film 6l¢timleri % 1-2 farkla elde edilmistir. Bu
fark homojen ortamlarda beklenen limitler igindedir ve literatiir tarafindan da

desteklenmektedir.

MC ile yapilan modellemelerin hepsinde modellemenin dogrulugundan emin

olmak icin in-vivo dozimetrik 6l¢iimlerle karsilastirma yapilmasi gerekmektedir.

Ticari TPS’ler, elektron dengesini hesaba katamadiklar1 i¢in hava
kavitelerinin bulundugu toraks bolgesinde tumor ve akciger dokusu gegislerinde ve
bas—boyun kanserlerinde; kemik, yumusak doku, hava gibi ortam yogunlugunun
sirekli degistigi  bolgelerde gergekte olusan dozlardan daha fazla doz
hesaptamaktadirlar. Boylece tiimore hesaplanandan ciddi boyutta daha az doz
gonderilmektedir ki bu timor kontrol olasiligin1 biiyilk oranda azaltmaktadir.
Dolayisiyla bu alanlarin tedavisinde daha hassas hesaplama yapan programlar tercih

edilmelidir.

MC programi klinikte kullanilmadan once ¢ok yaprakli kolimatodrlerin
s1zintis1, tongue ve groove etkisi gibi doz hesaplarini etkileyen birkag etmen simiile

edildikten sonra 6lgtimlerle de kontrol edilmelidir.

MC tabanli programlarin tiimii, hassaslik gerektiren YART, SVRT, karmagik
3B KRT planlamalarinda giivenle kullanilabilir.

Hasta tedavi planlamalarinin 6zellikle YART, SRC, SVRT gibi karmagsik
tekniklerin uygulandigi tedavilerin dogrulugundan emin olmak icin hastaya Ozel

kalite temini i¢in kullanilabilecek giivenilir bir yoldur.

Literatiirde yapilan caligmalarin da kanitladigi gibi  MC programi ile
hesaplama yaparken bazi yontemlerin kullanilmasi ya da paralel kosu ile sonuglarin
elde edilmesi hata payini arttirmadan hesaplama siiresini ciddi oranda azaltmaktadir.

Bu azalma ise MC kodunun klinikte rahatlikla yer alabilecegini gostermektedir.
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Bilimsel ¢alismalarin ilerlemesi icin oncelikle fantom BT’lerinde in-vivo,
TPS ve MC sonuglarinin karsilastirilmali, ardindan hasta BT’lerinde bu
karsilastirilmalar yapilmalidir. Son asamada ise biiyiik farkliliklarin olusmasini
ongordiigimiiz bas-boyun, toraks gibi boélgelerde incelemelerin yapilip belirlenen

farklar standartize edildikten sonra klinik uygulamalara entegre edilmelidir.
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