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OZET

Radyoterapi multidisipliner bir yaklagimdir. Tedavinin kalitesi bu
multidisipliner caligma icerisinde yer alan herkesin gorevini iyi yapmasi ile
saglanir. Bu tezde, u¢ boyutlu tedavi planlama sisteminde (TPS) hazirlanan
planin dozimetrik verifikasyonunun vyapiimasi ve kullanilan dozimetrik

yontemlerin degerlendirilmesi amaclanmisgtir.

TPS’ de 1sin geometrileri ayni fakat fraksiyon dozlari farkl olan iki adet
plan hazirlanmigtir. Hazirlanan planlarin doz degerleri belirlenirken kullanilan
filmlerin dozimetrik 6zellikleri (film — doz egrileri ve doygunluga ulastiklari doz
degerleri) dikkate alinmigtir. Planlar 6 MV — X enerjide, alan boyutlart 7cm X
7cm ve gantry acilari farkl 4 adet 1sin sahasindan olusturulmustur. Hazirlanan
planlarin dozimetrik degerlendirmesi ilk olarak film dozimetresi ile yapiimisgtir.
Film dozimetresi icin ilk iglem kalibrasyon filmlerinin ¢ekilmesi, sonra kalite
kontrol filmlerinin c¢ekilmesi geklinde yapilmigtir. Film dozimetre igleminde
Kodak EDR2 ve Kodak X — OMAT V filmleri kullanilmigtir. Tezin ikinci
agsamasinda planin dozimetrik degerlendirmesi i¢in iyon odasi ile 6l¢gumler
yapilmigtir. Olcim; rando fantom (zerinde bulunan ve iyon odalarn igin
hazirlanmig yuvalara iyon odasi yerlestirilerek yapilmistir. Her 6lcim noktasi
icin beser adet 6lcim degeri alinmigtir. Alinan degerlerin ortalamasi ve TPS’

den okunan degerler arasinda karsilagtirma yapimigtir.

Yapilan tezin sonucunda iyon odasi ile yapilan 6lgcimlerde bagil hata
TPS e gore % 1.91 ile %1.99 arasinda, film dozimetresi ile yapilan dl¢gtimlerde
ise +%3.8 ve +%4.2 hata oranlarn bulunmustur. Bulunan sonugclar literatur

caligmalar ile uyumlu oldugu gorulmustar.

Anahtar Kelimeler : Dozimetre, Tedavi Planlama Sistemi, Rando Fantom,

Film Dozimetresi

viii



ABSTRACT

Radiotherapy is a multidisciplinary approach. Quality of the treatment is
provided with everyone who works systematic and correctly in this
multidisciplinary field. The purpose of this thesis is, verification of the plan
which is prepared in three dimensional treatment planning system (TPS) and

evaluating the dosimetric methods in use.

Two plans with the same geometry but different dose fractions were
prepared with TPS. While determining the dose values of both plans,
dosimetric properties of the films (film - dose curves and dose values that
make films reach saturation) were taken into consideration. Plans were made
with 6MV X - energy, the field size of 7cm x 7cm and 4 different gantry angles.
Dosimetric assessment of the prepared plans was first made with film
dosimetry. The first process for film dosmetry was made by taking the
calibration shots and than shooting the quality control films. Kodak EDR2 and
Kodak XOMAT V films were used for film dosimetry. At the second stage of the
thesis, mesurements were taken with ion chamber for dosimetric evaluation of
the plans. The measurements were taken by placing the ion chamber to the
slot which is specially made for ion chambers on rando phantom. Five
measurements were taken from each measurement points. Comparison was

made between average of five meaurements and calculated values by TPS.

As a result of this thesis, the error rate of the measurements made with
ion chamber was found between 1.91% and 1.99%, the error rate of the
measurement made with film dosimetry was found between * 3.8% and + 4.2%.

The results are seemed to be consistent with literature studies.

Keywords : Dosimeter, Treatment Planning System, Rando Phantom,
Film Dosimetry



1. GIRIS ve AMAC

Kanser, dunyadaki 6lum nedenlerinin baginda gelmektedir. Cagimizin en
onemli saglik sorunlarindan biri olan kanserin kontrol altina alinmasi ve tedavisi igin
radyoterapi ya da bilinen diger adi ile 1s1n tedavisi 6nemli bir tedavi sekli olarak ortaya
¢citkmaktadir. Radyoterapide amag, cesitli faktorler (radyasyona maruz kalma, sigara
ve alkol kullanimi, genetik gecis, cevresel faktorler, vb.) sonucunda olusan, tumor
volumine gerekli olan tedavi dozu verilirken radyasyon alani icinde kalan kritik organ
ve saglikli dokularin korunmasidir. Tedavide basari saglaniimasi timoérli doku ya da
organ i¢in uygun tedavi tekniginin belirlenmesine ve bu teknigin dogru
uygulanmasina baglidir. Bu yolla tumorid olusturan koétt huylu hicreler ortadan
kaldinlirken korunmasi gereken saglikli dokular ve kritik organlar da minimum zarar
gorur. Bu ise tumore ve saglam dokulara verilecek olan tedavi planinin dogru

belirlenmesi ve uygulanacak olan radyasyonun dogru veriimesi ile saglanabilir. *

Gelisen teknoloji ile birlikte bilgisayar; tedavi planlamalarinda kullaniimaya
baslanmig ve tedavi planlama sistemleri (TPS) gelistiriimigtir. Tedavi planlama
sistemleri ile tumor dokusu ve komsulugunda bulunan kritik organ ve saglam dokular
belirlenir. Uygun tedavi planlamasinin belirlenebilmesi ve tasarlanabilmesi igin tumor
dokusu ve komsulugundaki saglam dokularla iligkinsin yaninda dizgin doz
dagihmlarinin da elde edilebilmesi gereklidir. U¢ boyutlu tedavi planlama sistemleri
geligtirilmesi sonucunda tedavi edilecek hastanin anatomik yapilari ve hedef volim
de daha iyi belirlenebilmektedir. Tedavi planinda t¢ boyutlu gorintt ve optimizasyon
teknikleri kullanilarak hasta igin daha ideal bir tedavi planina ulagsmak mimkin
olabilmektedir.

Bu calismada U¢ boyutlu tedavi planlama sisteminin verilerinin dogrulugunu
kontrol etmek amaclanmigtir. Olgiimlerden elde edilen sonuglar TPS verileri ile

kargilasgtiriimistir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Tedavi Planlama Sistemi (TPS)

TPS monitdr, yazici, bilgisayar gibi donanimlardan olusan iki ya da ¢ boyutlu
planlama yapabilen ve belirli bir program altinda calisan yazilimlardan olusan
sistemdir. TPS ile farkli enerjilerde, farkli kaynak cilt mesafesinde (SSD), istenilen
alan boyutlarinda foton ya da elektron demetleri olusturmak, farkl tedavi tekniklerinin
uygulanabilirligine imkan saglamak ve isinlanan bdlgedeki doz dagilimini elde etmek

mimkindr.

TPS, cihazda kullanilan radyasyonun enerjisine ait verim, derin doz yuzdesi,
kolimator sagiima orani, fantom sagilma orani gibi dozimetrik parametreleri ve cihaza
ait kama filtre, blok tepsisi, koruma blogu gibi aksesuar parametrelerini iligskilendirerek
doz hesabi yapmaktadir. Bu hesaplamalar sonucunda radyasyonun hedef alan
icindeki dagilimi, komsu kritik organ ve dokular ile hedef volimin alacag:i dozlar
hakkinda bilgi elde edilir.

Bilgisayarli tomografi ile birlikte geligtirilen tedavi planlama sistemleri doz
dagilimlarini hastanin anatomisi tzerinde istenilen dizlemde gormemizi saglamigtir.
Hastanin anatomisi, hedef volumi ve doz dagilimlari G¢ boyutlu olarak elde
edilebilmektedir. Ayrica doz Volim Histogrami (DVH) ile hastanin tanimlanmis doku
ve/veya organlarinin birim volim basina alacagi doz da gorulebilmektedir. Isinlama
suresi veya MU (monitor unit) degerleri hastaya verilecek doza gore
hesaplanabilmektedir.

2.1.1. Tedavi Planinin Hazirlanmasi

lyi bir tedavi planinin hazirlanabilmesi icin verilecek iginlarin hedef voliimlerin
ve anatomik yapilarin tanimlanmasi gerekmektedir. Tedavi planlamasi sirasinda bazi
sorunlar olugabilir (6rnegin tedavi alanlarinin hedef volimu kapsayamamasi). Bu

nedenle doz hesaplamalarindan 6nce planin gorintisunin optimizasyonu yapilarak



yani “Beam Eye View” (isin g6ziu ile gorme) goruntusine bakilarak doz

hesaplamalarinin tekrarlari 6nlenebilir.

Uc boyutlu tedavi plani hazirlanirken dikkat edilmesi gereken en énemli sey
ISIN gozu ile gbrmedir (izleyen kiginin gozunin 1sin baslangi¢c noktasindan hastaya
dogru merkez 1g1n ekseni dogrultusunda baktigi zaman ortaya ¢ikan gorunumddr).
“Beam Eye View” (BEV) optimal 1gin acisinin gerekli blok ve 1sin tanimlayicilari ayirt
etmekte onemli ve kullanigh gerectir. BEV sayesinde normal anatomik yapilari en
fazla koruyabilecegimiz ve hedef volim igin en iyi dozu verebilecegimiz 1gin
geometrilerini tespit edebiliriz. Bunun yaninda BEV goruntisu ile kullanilan kama
filtrelerin yonuanin kolimator acisi ile iligkisini, koruma bloklarinin yerini, 1sinin
hastanin hangi yaninda oldugunu, yatagin pozisyonunun goérinmesini ve tedavi

pozisyonunun degerlendiriimesinde yardimei olur. 2

2.1.2. Doz Volum Histogrami (DVH)

DVH yaklasik 20 yil 6nce ortaya ¢ikmig ve simdilerde planlama icin rutin olarak
kullanilan bir aractir. Doz — volim histogramlari, ¢ boyutlu tedavi planlamasinda,
hastanin anatomisine ait doz dagihm bilgilerinin elde edilmesini saglarlar. U¢ boyutlu
doz dagilimindaki tum bilgilerin Ozeti niteligindedir. Basit¢ce, tanimlanan volumlerde
doz degerlerinin dagihm frekanslarini temsil eder. Genellikle toplam volim ytzdesi
olarak goruntulenir. Normal doku komplikasyon olasiliginin hesaplanmasinda

kullanilirlar. *°

Diferansiyel ve kuimulatif olmak tzere iki tur DVH vardir.

2.1.2.1. Diferansiyel DVH

Bilgisayar, voksel numarasi ile verilen araliktaki ortalama dozu hesaplar ve
dozun fonksiyonu olarak cizer. Hedef volum igin ideal DVH, tanimlanan dozun

istenilen volimun tamamina verildigini gosteren piklerdir. Kritik yapilarin DVH’ lerinde
farkli dozlarin farkli volimlere verilmesi nedeniyle cok sayida pik gézlenir. °



2.1.2.2. Kimulatif DVH

“Secilen % izodoz egrilerinin kapsadigi volim ne kadardir?” sorusuna direkt
DVH’ 1 ile cevap verilemez. Bunun i¢in kimulatif DVH’ 1 kullanilir. Bilgisayar, hedef
volumune (veya kritik yapiya) verilen dozu hesaplar ve bu volime (volim ytzdesi)
karsi dozlan gizer. Kimulatif DVH’ a 0 Gy doz igin % 100 volumle baglanir ve bitin

voliimlerin aldi§1 doza kadar devam eder. 3°
2.2. Lineer Hizlandirici

Lineer hizlandiricilar, hizlandirict  tip  boyunca yuksek frekansli
elektromanyetik dalgalar kullanarak elektron gibi yUkli pargaciklari hizlandirir.
Uretilen yiiksek enerjili iyon demetleri yiizeysel tumdrlerin tedavisinde ya da bir

hedefe captirilarak x - isini tretiminde kullanilirlar.

Huzlandine Tiip
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Sekil 2.1 : Lineer hizlandirici blok diyagrami *

Lineer hizlandiricida gu¢ kaynagr modulatére DC guc¢ saglar. Modulatérdeki
yuksek gerilim birkag¢ mikrosaniye gibi kisa bir sure igerisinde DC pulslara

donagturalir. Bu atmalar magnetron ya da klystron, ve ayni zamanda elektron



tabancasina gonderilir. Magnetron mikrodalga ureten bir cihazdir. Yuksek guclu bir
osilator gibi calisir ve birkag mikrosaniyede mikrodalga pulslari olusturabilir. Klystron
ise mikrodalga tUretemez. Ancak var olan dalganin genligini yukseltebilir. Magnetron
ya da klystronda olusturulan yiksek gulcteki mikrodalga atmalar dalga kilavuzu
sistemi ile hizlandirici tipe gonderilirken elektron tabancasinda firlatilan elektronlar
da hizlandirici tupe girerler. Elektronlar hizlandirici tipe girdiklerinde baglangic
enerjileri 50 KeV civarindadir. Tup igerisinde mikrodalganin elektromanyetik alani ile
etkilesen elektronlar dalga Uzerinde sintzoidal elektrik alan vasitasi ile eneriji

kazanirlar. #

Hizlandirilmis elektronlarin hedefe gonderilmesi sonucunda x — 1ginlari tretilir.
Olugan X — isinlarinin yogunlugunu homojen hale getirebilmek igin duzlegtirici filtre
kullanilmaktadir. Filtreler kursun, tungsten celik uranyum aliminyum veya bunlarin
kombinasyonundan yapilmaktadir. Elektron 1sinlamasi sirasinda ise filtre
kullaniilmamaktadir.

2.3. Hedef Volumler

Radyasyon tedavisinde; tumdr icin en uygun isinl secmek ve tedavi
planlamasi yapabilmek icin tedavi volumlerinin tanimlanmasi gerekir. Planlama
sirasinda ortaya cikabilecek karisiklik ve yanlis anlamalari ortadan kaldirmak icgin

asagida verilen terimler tanimlanmustir. °
2.3.1. GTV (Gross Tumor Volume)
Gorulebilir ve gorintileme yontemleri ile gosterilebilir hastaligr tanimlar.

GTV primer, GTV nodal, GTV metastatik bolgeler ayri ayri tanimlanmalidir.
Evreleme, doz tayini ve yanit degerlendiriimesi icin bu tanimlamalarin her tedavi
endikasyonu ve turinde yapilmasi gerekir. GTV, TUumar hicrelerinin en yogun oldugu
bolgedir, tanimlanmasi en kolay volumdir, ancak her zaman kesin degildir. Yeni

yontemlere aciktir (MRG, PET, diger sintigrafik yontemler ...). ®’



2.3.2. CTV (Clinical Target Volume)

Klinik hedef volim tanimlanabilir tumor volimi ve / veya yok edilmesi gereken

subklinik malign hastaligi iceren doku volumuddr.

CTV; GTV ve subklinik hastalik (hiicre demetleri, Mikroekstansiyonlar, lenfatik
alanlar) olarak isaretlenebilir. TUumdor tipi ve yerlesimine bagli olarak degigir. CTV
isaretlemede Kklinik deneyimin 6nemi buyuktir. Kuratif amagh tedavilerde mutlaka
tedavi edilmelidir. Birden fazla CTV isaretlenebilir. CTV sinirlari goruntileme
teknigine gore degisebilir. Patolojik 6zellikler hakkinda birikim ve deneyim dnemlidir.
Bazi planlamalarda gézard edilebilir. ®’

2.3.3. PTV (Planning Target Volume)

Planlanan tedavi volumu, tedavi planlamasi igin kullanilan geometrik bir

kavramdir.

CTV’ vyi icermelidir. PTV, bazen kemik kontur, hatta hasta konturu digsina
tasabilir. Fizyolojik nedenlerle olusan CTV icindeki anatomik yapilarin sekil, boyut ve
pozisyon degisikliklerini ve setup sirasinda olusabilecek hata paylarini icermelidir.
Hasta ve 1sin pozisyonuna bagh giinlik degisiklikler goz éniine alinmahdir. ®’

2.3.4. Isinlanan Volim

Isinlanan volim normal doku toleransina gore kayda deger miktarda doz

almasi beklenen volimduir. &’



2.3.5. Riskli Organ

Riskli (kritik) organ, radyasyon duyarliligi tedavi planlamasini ve/veya 6nceden

belirlenen dozu etkileyen normal dokulardir. ®’
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Sekil 2.2: Radyoterapide kullanilan voliim kavramlari *



2.4. Bilgisayarli Tomografi (BT)

BT 1963 yilinda Cormak tarafindan tasarlanmig ve radyolojide yeni bir ¢igir
acmis kesitsel bir goruntileme yontemidir. Ulkemizdeki ilk kullanimi ise Mart 1976
yilinda Ankara’da Hacettepe Universitesi’nde gerceklesmistir. ®

Sekil 2.3 : Radyoterapide kullanilan BT simiilator °

2.4.1. BT nin Temel Prensipleri

X — 1gIn1 demeti homojen bir ortamdan gegerken, ortam ile etkilesime bagl
olarak azalim gosterir. Diagnostik enerji araliginda etkilenmeler Compton sagilmasi
ve fotoelektrik olay sonucu ortaya c¢ikan birincil molekuler iyonizasyonlardir. X —
Isinlarinin bir ortamdan gegerken go6sterdigi zayiflama (X — 1sini fotonlarinin
sayisindaki azalma); gectigi ortamin kalinhgina ve yogunluguna baglidir. 8



Bilgisayarli tomografi X — isinlar ile vicudun incelenen bolgesinin kesitsel
goruntusund olusturmaya yonelik radyolojik teshis yontemidir. X — isini kaynagi hasta
etrafinda 360 derecelik bir donus hareketi gergeklestirir. Hastadan gecen iginlar
detektorler tarafindan saptanir ve gecen i1sina bagl olarak bilgisayar tarafindan
goruntd olusturulur. Bu tarama islemi sirasinda yuksek kaliteli goruntt elde

edilmektedir. Ancak yumusak dokular acisindan goriinti kalitesi dusiiktir. 8

BT goruntilerinin TPS’ lerde kullaniimasina yaklasik 15 yil dnce baglamistir ve
gunumuizde de kullaniimaktadir. Bunun nedeni hem hedef ve normal dokularin volim
tanimlamalari hem de dokulara ait yodunluk niceliklerinin belirlemesinde

kullaniilmasidir.
2.5. Radyografik Film

Radyografik film, x-1gin1 deteksiyonunun yapildigi en eski yontemlerden biridir.
Film dozimetresinde, sonuclarin degerlendiriimesinde kullanilan filmin yanhs verilere
neden olmayacak sekilde i1ginlanip banyo edilmesi gerekmektedir. Sekil 2.4’ de iki
yuzi emulsiyonlu bir filmin kesit goruntusu gosterilmigtir. Filmin yapisina bakilacak
olursa; filmin i1s1da ve radyasyona hassas emdulsiyon kismi 1s1g1 gecirgen bir taban
kismin Gzerine ince bir yapigtirict kullanilarak kaplanmistir. En Ust ylzeyde ise
koruyucu bir katman bulunmaktadir. Film tabani, duyarli emulsiyon tabakasi igin
gerekli olan fiziksel dayanagi saglar ve genelde kalinligr 150 pum civarindadir. Film
tabani icin secilen malzeme ince, fakat yeteri kadar sert olmahdir. Isigi mamkin
oldugunca cok gecirmeli ve goruntuyu etkilememelidir. Taban genellikle, polyester
gibi plastik maddelerden yapilmistir. Tabanin kalinhgr ve dayaniklihgi filmin kolayca
banyo edilmesini ve kullaniimasini saglayacak sekilde olmalidir. Goriintiiniin daha iyi
goOzlenebilmesi igin film tabanina hafif renk verecek boya maddeleri ilave edilir. Tipik
kalinhgi yaklasik 10 um olan emilsiyon katmaninda iki ¢esit madde bulunur. Bunlar,
jelatin ve gumus halojendrlerdir. Jelatinin iki 6nemli amaci vardir. Birincisi, gimus
halojenur kristallerinin kimelenmeden homojen bigcimde tutulmasi, ikincisi ise banyo
eriyiklerinin emulsiyon tarafindan emilmesini saglamaktir. Dogal olarak jelatin suyu

emmedigi icin yapisina bazi katki maddeleri eklenir. Ayrica kimyasal etki altinda



kalan jelatin, su icinde sitildigi zaman kabarip yumusadigindan yapisina
sertlestiriciler de katilir. Gumus halojen, emilsiyonun i1sik ya da radyasyona karsi
duyarli kismini olusturur. Gumus halojenir kristalleri Ag*, Br~ ve I iyonlarini igerir.
Fotografik duyarlihgin artirlmasi icin gumuis suilfat emulsiyona eklenir. Gumus
halojenin buyilk bir orani gimus bromir (%90-99) ve daha az bir miktari gimus
iyodiirden (%1-10) meydana gelir. Giimiis — Iyodiir (Agl) ilavesiyle emiilsiyon
hassasiyeti, saf Gumuis - Bromir (AgBr) emdilsiyonuna gore c¢cok daha fazla olur.
Fotografik emulsiyonda gimus halojenler jelatin icerisine daldirilmis kiguk kristaller
seklindedir. Kristal ise Ag*, Br~ ve I” iyonlarindan olusmus kiibik bir 6rgii seklindedir.
Bu kristallerin ortalama caplari 1 - 1.5 um olup, emiilsiyonun her cm® iinde yaklagik
6.3x10° halojen ve her halojende de 10°-10" giimiis iyonu bulunmaktadir. Saf bir
kristalin hicbir fotografik 6zelligi olmayacagindan, gumus-iyot-brom kristaline bazi
safsizliklar eklenmelidir. Normal yerinden hareket etmis bir giimus iyonu noktasal bir
safsizhigr olusturabilir, bu giimus iyonlari kristalde hareket edebilirler. Bundan baska
emulsiyona sulfur bilegigi maddeler ilave edilerek kristalin yuzeyinde gumus sulfitden
olusmus hassasiyet merkezleri de meydana getirilir. Emulsiyonun Utzeri genelde
jelatinden yapilmis ince bir tabaka ile kaplanmigtir ve emulsiyonun fiziksel darbelere

;

Yapistiricl ——P T

n

Emiilsiyon

kars! korunmasi saglanir. *°

Komyuct tabaka —pw; Ium

Sekil 2.4 : Iki yiizii emiilsiyonlu bir filmin kesit gorintiisi *°
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X-1sini fotonlari, gimus halojenur kristali ile etkilestikleri zaman (-) yukli brom
iyonlarinin bazilarindan elektron salinmasina neden olurlar. Kristal igindeki noktasal
safsizliklar ya da hassasiyet merkezleri (AgS) gibi duzensizlikler, bu elektronlar
yakalama ve belirli bir sure tutma egilimindedirler. BOylece yakalanan elektronlar,
merkezleri negatif olarak yuklerler ve kristal icerisindeki hareketli Ag® iyonlarini
kendilerine cekerler bu negatif safsizliklara hareket eden Ag" iyonlari elektronlar
tarafindan notralize edilerek tek bir gimis atomu olustururlar. Ag atomu ikincil bir
elektron tarafindan tuzak teskil edecektir. Elektronun yakalanmasi ile olugan negatif
yuk ikinci bir hareketli Ag iyonunun merkezde tuzaklanmasina neden olur. Bu igslem
orijinal hassasiyet merkezlerinde elektronlarin tuzaklanmasi ve devaminda hareketli
gumas iyonlari ile notralize edilmesi seklinde devam eder ve sonugta gimus atomlari
s6z konusu merkezlerde cogalmaya baslar. Ag atomlarinin kimelendigi bu
merkezlere gizli gorintt merkezleri adi verilir. Banyodan sonra bu merkezler gérunur
gorantayt olustururlar. Sonug olarak, bu olay elektriksel uyarma ve iyonik hareket
sonucu olugsmaktadir. Bu arada elektronlarini kaybeden Br iyonlari, nétr Br
atomlarina déniisiir ve kristali terk ederek jelatine gecer. *°

Tek bir gumuisg halojen kristali bir ya da ¢ok fazla sayida gizli goérunti merkezi
icerebilir. Bu merkezlerin olusumlarinin direkt nedeni 1sinlamadir ancak henliz gézle
goruldr higbir olusum ortaya ¢cikmamigtir. Birinci banyodaki kimyasal islem ile gimus
atomlari gorandr hale gelecektir. Ancak bunun igin gizli gorinti merkezlerinde en az
iki atomun birikmesi gerekir. Artan atom sayisi ile banyonun kimyasal islem olasilgi
artacaktir. Banyo iglemi, | banyo (developer), Il. Banyo (fixer), yikama ve kurutma
olmak uzere dort kisimdan olugur. Film UGzerindeki gizli goranta, filmin l.ve Il

banyolardaki kimyasal reaksiyonlardan gecirilmesiyle agiga ¢ikarilr.

Film Gzerinde elde edilen goruntiiniin maksimum bilgiyi vermesi icin isinlama
sartlarinin ¢ok dikkatli bir gekilde ayarlanmasi ve film 6zelliklerinin bilinmesi
gerekmektedir. Isinlanan filmde banyo sonrasinda elde edilen gortnti grinin tonlari
ile temsil edilir. Isinlamanin en ¢ok oldugu kisimlar siyah ile gdosterilir ve azalan
Isinlama ile gri tonlar acilir. Hi¢ 1sinlanmamis kisimlar ise filmin taban rengi+sis

seviyesi ile goruntulenirler. Film kararmasinin 6lgimu fotografik ya da optik yogunluk
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olarak tanimlanir. Optik yogunluk asagidaki baginti ile tanimlanir. Burada D

yogunluk, lp film Gzerine gelen 1sik ve I film tarafindan gecirilen i1giktir.

D =log (/1)

—_— > |y —> I
h — i —» o
—

Sekil 2.5 : Film Uzerine gelen (lop ) ve film tarafindan gegirilen 151gin (Ig)

sematik gosterimi *°

Bir filmin 1sinlandigr miktar ile banyo sonucu ortaya cikan optik yogunluk
arasindaki iligkinin tam olarak anlasiimasi gerekmektedir. Bunun igin, film tzerinde
bir dizi artan miktarlarda 1ginlamalar olusturulur ve bu iginlamalarin olusturdugu optik
yogunluklar ol¢ulur. Her bir yogunluga karsi gelen isinlamalar cizilerek elde edilen
egriye filmin karakteristik egrisi adi verilir (sekil 2.16). Ancak genelde karakteristik
erginin ¢iziminde i1sinlamanin logaritmasi (Log) kullanilir. Optik yogunluk dik ve logE
yatay eksen vyerlestirilerek bir filme ait karakteristik egri cizilir. Film Gzerindeki
Isinlama her seferinde iki kat artinldigi halde olusan yogunluklarin bu isinlamalara
gore degisimi dogrusal degildir. Filmde hicbir 1sinlama olmamasi durumunda bile
taban + sis seviyesinin verdigi bir yogunluk vardir. Filmin karakteristik egrisinin
dogrusal cikmamasinin nedeni emdulsiyondaki degisik boyuttaki gumis halojen
kristalleridir. Film tzerine gelen fotonlar 6ncelikle boyutu en fazla olan kristaller ile
etkilesirler, bu kisim egrinin ayak bolgesini olusturur. Isinlama miktari arttikgca daha
kucuk boyuttaki kristaller etkilesmeye girer ve sonucta en ufaklarin etkilestigi omuz

kismi meydana gelir. *°
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Sekil 2.6 : Filmin karakteristik egrisi *°
2.6. Film Dozimetresi

ilk olarak bilinen dozlarda film isinlanir ve referans film elde edilir. Referans
film Uzerindeki kararma miktarlarindan kalibrasyon egrisi elde edilir. Sonraki
Isinlanmada bu egriden yararlanilarak verilen dozun iki boyutlu dagilimi ede edilir.
Dozimetrik 6lcimlerde film kullanmak daha pratik olmasinin yaninda maliyeti de
dusuktur. Sonuclarin dogru ¢ikmasi icin dlcimlerde ve film se¢ciminde dikkat edilmesi
gereken hususlar vardir. Olgiim sonuglari gelen isinin enerjisine, filmin 1sin demetinin
yonune gore konumlandiriimasina, alinan derinlige ve alanin boyutlarina baghdir.
Olcumler alinirken kullanilan filmlerin ayni paketten olmamasi, filmlerde meydana
gelen hava kabarciklari, 6lcim sartlarinin basing ve sicakliga gore degisimi, cihazin
kalibrasyonundaki degisim, kullanilan geometrinin tutarsizhgdi, film banyosundan
gelen parametreler ( sicaklik, sure, fixer ve developer kalitesi), film tarayicisinin
¢Ozundrligunin kota olmasi sonuglar olumsuz etkileyen faktorlerdir. Calismada bu
faktorler bu konuda daha 6nce yayinlanmis olan makalelerin tavsiyeleri gbz 6ninde

bulundurularak degerlendirilmistir. *°
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3. GEREC ve YONTEMLER

3.1. GEREC

3.1.1. Siemens Primus IMRT

Primus birgok tedavi tekniklerini uygulamak Uzere dizayn edilmigtir. Lineer
hizlandiricilarin  prensip olarak calismalari aynidir. Elektrolarin elektromanyetik

alanda hizlandiriimalari yaninda i1sin kontrolt, guvenlik ve sistemin esnekligi de

saglanmistir.

8

Sekil 3.1 : Siemens Primus
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Arastirmamizda kullanilan lineer hizlandirici iki adet foton (6 ve 18 MV) ile 6
adet elektron (5 — 21 MeV arasinda) olmak uzere 8 farkl enerji konfigirasyonuna
sahiptir. Primus Mid — Enerji magnetron ile ¢aligir.

EGICIi MAGHET

HIZLANDIRICI TUP
ELEKTRON + J
TABANCASI ;

TEDAVI KAFASI

MAGHETROHN VEYA
KLYSTROH + RF
sURiCo
1_ ISIN
MODILATOR

Sekil 3.2 : Lineer hizlandirici diyagrami °

Lineer hizlandiricinin amaci yuksek enerjili elektronlar elde etmektir. Elektron
tabancasi tarafindan uretilen elektronlar hizlandirici tup igine gonderilir. Hizlandirici
tup icindeki elektronlar magnetron tarafindan uretilen elektromanyetik dalga ile
hizlandirilir. Hizlandirici tipten ¢ikan elektronlar manyetik alan ile (bending magnet)

270° dénduriilerek odaklanir ve isinlar hasta tizerine diisrtlir. °
3.1.2.Topslane Rando Fantom

Rando fantom kalite kontrol amacgh doz verifikasyonu igin, insan dokusu
esdegerli olarak gelistirilmistir. Doku es degeri olarak Uretilen fantom film dozimetresi
ve iyon odasi ile yapilan olciimlerde tedavi planinin degerlendiriimesinde kullanilir.
Bu iglem tedavi plani ile 1sin dozunun Kkarsilastirilmasina dayanir. Boylece hastaya

uygulanan dozun dogrulugu giivence altina alinmis olur.*®
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Sekil 3.3 : Topslane marka rando fantom **

3.1.2.1. Teknik Ozellikleri

Farkh maddeler karnistirilarak yapilan iglem sonucu elde edilir. Fiziksel
yogunlugu (gr / cm®); akciger icin 0.25, kemik icin 1.65 spinal icin 0.93 ve yumusak
doku igin 1.10 degerlerine sahiptir. *3

3.1.2.2. Ozellikleri

Fantomda birden fazla noktada doz dagilimini degerlendirme imkani saglar.
Her tirli TPS ve DICOM verilerine uygundur. Ug boyutlu doz dagilimlarini dogrular.
YART planlari icin tedavi ve hesaplanan dozu ve film dozimetresini destekler. Film
(iki boyutlu) ve noktasal (iyon odasi) 6lgum alarak hesaplanan dozun dogrulugu test
edilmektedir. *3
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3.1.3. Topslane WIMRT TPS

WIMRT tedavi planlama sistemi ¢ boyutlu konformal ve yogunluk ayarl
radyoterapi (YART) planlama 6zelligine sahiptir. Otomatik 1SIn secme ve 1sIn
sekillendiricinin (MLC) etkisiyle hesaplama (aparture based optimization) 6zelligini
icermektedir. WIMRT tedavi planlama sistemi rutin radyasyon tedavi plani igin
dozimetrist, medikal fizikci ve onkolog acisindan kolay basit ve kusursuz isler. **

WIMRT tedavi planlama sistemi kritik organlar (cilt, akciger, spinal, g0z)
otomatik olarak gizme Ozelligine sahiptir. Bu da planlama sirasinda zaman ve efor

kaybini énler. *3

Sekil 3.4 : Topslane WIMRT Tedavi Planlama Sistemi **
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Uc boyutlu BT, MR ve PET goruntulerini kolaylikla fiizyon yapma 6zelligine
sahiptir. Kullanici sadece flizyon yapacagi goruntuleri secer. Sistem flizyon isleminin

geri kalanini otomatik olarak tamamlar. **

“WIMRT* kisaltmasindaki “W” harfi “Windows” igletim programinin bas harfini
belirtir. Topslane programinin ilk strimlerinin “UNIX” tabanli olmasi nedeniyle,
yaptig! yeni versiyonun “MS Windows” tabanli yazilim oldugunu belirtmek icin “W”

harfi kullaniimistir. =
3.1.3.1 Ozellikler

- Ug — boyutlu planlama, iki — boyutlu planlama ve blok tasarlama yapabilir

- YART planlama kisminda step and shoot ve sliding window secenekleri
vardir

- 3 — boyutlu fizyon yapabilir

- Cilt, akciger, spinal, ve gbz organlarini otomatik gizebilir

- Ug boyutlu olarak GTV’ye CTV ve PTV cizebilir

- Planlarin farklarini kargilastirmali olarak gosterir

- Radyoterapi planinin similasyonunu ve tedavi zamanini sanal olarak
gOsterebilir

- DVH ile kritik organ ve hedef organ icin dozlari degerlendirir 3

3.1.4. Topslane Verify Programi

Film dozimetresinin degerlendiriimesinde kullaniimak icin geligtirilmistir. 400
dpi (“dots per inc” inc bagina nokta sayisi) ile taranan film resimleri program igine
alinir. Bu sekilde dlgek tutturulmasi saglanir. Program icine alinan kalibrasyon
filminden optik yogunluk doz egrisi elde edilir. Olugturulan doz egrisinden
yararlanilarak kalibrasyon filmine ait izodoz egrileri elde edilir. TPS’ den alinan
planlama ile kalibrasyon filmini karsilastirarak dozimetrik sonuglar elde edilir. **
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Sekil 3.5 : Topslane Verify programina ait bir goriintii 2
3.1.5. UNIDOS® E Universal Dozimetre

Elektrometre iyon odasinda toplanan yukin o6l¢cilmesini saglar. Elektrometre
ile yapilan olgimlerde PTW UNIDOS E tipi elektrometre kullaniimigtir.

UNIDOSE E radyoterapide dozimetre, gunlik rutin élgiimlerde kullanimi kolay
bir dozimetredir. iyon odasi ve “solid — state” detektor ile birlikte kullanilabilir. Hava
yogunluk dogrulamasi basing ve sicaklik ile yapilir. UNIDOSE E ile doz ve doz hizi;
Gy, R, Gy/dk, R/dk cinsinden dlcuimler alinabilir. **
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Sekil 3.6 : PTW marka UNIDOS® E model dozimetre *

3.1.6. iyon Odasi

iyon odasi ile yapilan dlgiimlerde 3010 tipi 0.6 cc hacimli silindirik iyon odasi
kullanildi. Silindirik iyon odalari bir merkezi elektrot, onun ¢evresindeki hava boslugu
ve bu boslugu dig ortamdan ayiran iyon odasi duvarindan olusmaktadir. Duvar
materyali iyon odasi icindeki havada elektronik dengenin kurulmasini saglar. Duvar
materyali farkli materyallerden olusabilir. Tezde kullanilan iyon odasi grafitten
yapilmistir. *
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Sekil 3.7 : PTW Marka lyon Odasi *
3.1.7. Detektor Uzatma Kablosu

Yuksek kaliteli triaksiyel uzatma kablosu iyon odasi ve elektrometre arasinda
kullanihir. Garaltd orani dusuktdr. Isinlama sirasinda kablo sizintisi  dugtktir.
Radyasyon hasarina karsi direnclidir. Isinlama sirasindaki sizintisi 10*? C/(Gy.cm)
den daha dusuktir. **

Sekil 3.8 : PTW Marka Detektér Uzatma Kablosu **
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3.1.8. EDR2 Film (Extended Dose Range)

Doz olgcimune ve kalibrasyona uygundur. Rolatif olgimler igin uygundur.
Mutlak Dozimetrik olgimlerde kullanilabilinir. Genis isinlama araligindaki cevabi
dogrusaldir (0 — 400 cGy). Doz yaniti islem kosullarina bagl olarak degisir (islem
zamani, sicakligi, ekipmani ve kimyasallar). 700 cGy doz degerinde i1sinlamaya

maruz kalirsa “sattire” olur. *
3.1.9. Kodak X — OMAT V

Kodak X-OMAT V filmi radyoterapide dusuk dozlarda hasta dozunu
degerlendirmek icin dizayn edilmistir. Normal gortintileme kosullari altinda 25 ile 175

cGy Isinlama araliginda duyarlihgi dogrusaldir. **

KODAK Extended Dose Range Film (EDR2)

3.0

=

2.0 e

-
/

HET OPTIK YOGUHLUK
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ROLATIF DOZ

Sekil 3.9: Kodak EDR 2 film doz egrisi **
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3.1.10. UMAX

Umax optik 400 dpi ve yazilimla 1600 dpi gérintt saglayabilen bir tarayicidir.
A3 kagit ebadina sahip olan cihazin bilgisayar ile baglantisi SCSI ile yapilir. Kamera
karsisinda eszamanl olarak hareket eden isik kaynagi bulunmaktadir. Bu da film
taramasi yapabilme o6zelligini saglar. Siyah — beyaz 12 bit, renkli 32 bit tarama
yapabilir. *°

Sekil 3.10: UMAX marka tarayici *°

3.2. YONTEMLER

Dozimetre iglemi igin iki adet planlama yapilmigtir. Planlamalarin isin
geometrileri aynidir. Farkh olan tek ozellikleri fraksiyon dozlaridir. Doz degeri filmlerin
film — doz egrileri ve doygunluga ulagtiklari doz degerleri dikkate alinarak
belirlenmistir. Kodak X — OMAT V filmi icin hazirlanan planin doz degeri 36 cGy,
Kodak EDRZ2 icin hazirlanan planin doz degeri 150 cGy olarak belirlenmistir.
Planlamalar 6 MV — X enerjide hazirlanmigtir. Hazirlanan planlamada alan boyutlari
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7cm x 7cm olan ve gantry acilart 0°, 180° 60° 300° olan 4 adet isin sahasi

kullanilmigtir.
3.2.1. Film Dozimetresi

Film dozimetresi sonucunu etkileyebilecek faktorlere dikkat ederek calismaya
kalibrasyon filmi olusturularak baslandi. Kullanilan filmin doz ve optik yogunluk
Ozelliklerinden yararlanarak kalibrasyon dozlari belirlendi. EDR2 film igin maksimum
doz degeri 180 cGy ve X — Omat V filmi icinse 50 cGy olarak doz degerleri belirlendi
ve toplam 9 (Tablo 4.1 — Tablo 4.2) adet farkli 6lcim dozu kararlastirldi. Filmler igin

doz degerleri belirlenirken doz kararllik egrileri g6z dniinde bulunduruldu.

Sekil 3.11: Kalibrasyon filminin olusturulmasi
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Kalibrasyon filminin hazirlanmasi sirasinda o6nemli faktorlerden biri de
Isinlama sirasinda 1sin alani disinda kalan kismin korunmasi ve doz almasinin
onlenmesidir. Bu amagcla i1sina maruz kalacak alanin diginda kalan bolgenin sagilan
dozlardan daha az etkilenmesi amaci ile kare ve dikdortgen sekillerde bloklar
dokulda. Film tabakasi 5 x 5 olacak sekilde dokuz egit kareye ayrildi ve her karenin
merkezleri isaretlendi. Filmin Gzerine karisikligi énlemek amaci ile 1 ile 9 arasinda
numaralandirildi. Her numaraya karsilik gelen doz degeri 1ginlama sirasindaki hatay!
ortadan kaldirmak amaci ile numaralarin yanina yazildi. En dugik doz degeri 1'e, en
yuksek doz degeri 9'a karsilik gelecek sekilde 1sinlama islemine baslandi. Isinlama
islemi sirasinda film 3 cm derinlige yerlestirildi. Belirlenen doz degerleriicin d = 3 cm
ve 5 x 5 alan degerleri kullanilarak 6 MV — X enerjide MU degerleri hesaplandi
(Hesaplanan MU degerleri tam sayilara yuvarlandi ve yuvarlanan degerlerden ters
islem yapilarak cGy cinsinden doz degerleri tekrar hesaplandi.). Hizlandiriciya alan
boyutlari (5 x 5) ve hesaplama sonucunda elde edilen MU degerleri girildi. Isinlama
islemine ilk olarak 1 numaral alanin merkezi oturtularak ve MU degeri girilerek
baglandi. Bu islemi her alan i¢in alan merkezleri i1sik alan merkezine oturtularak
toplam 9 kez tekrarlandi. Bu asamada 1sinlanmayan alanlarin korunmasi amaci ile
hazirlanan bloklar kullanildi. Koruma bloklari yer degistirilerek filmde 9 farkli bélgede
islem tekrarlandi. Isinlama islemi sonra erdikten sonra kalibrasyon filmi kalite kontrol
filmi ile birlikte banyo edilmek tzere disari alindi. Yapilan olcimler sirasinda zaman
kazanmak amaci ile setup degistirimeden kalibrasyon filmleri ardi ardina
tamamlandi. Filme verilen dozlar dogrulamak amaci ile kalibrasyon filmi gekiminden
sonra kati fantom yardimi ile filmin konuldugu derinlik ve alan boyutlari kullanilarak
belirlenen doz degerlerinin dozimetrik kontrolt yapildi.
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Sekil 3.12: Kalibrasyon filmi ¢cekimi sirasinda alan merkezinin alan isiginin

merkezi ile cakistirilmistir
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Sekil 3.13: Kalibrasyon filmi ¢ekimi sirasinda filmin iginlanan alani disinda

kalan bolgeler korunmusgtur.

Film dozimetre igleminin ikinci asamasinda kati fantomlar kaldirilip rando
fantom ile yapilacak film dozimetresi igin setup hazirlandi. Setup islemine planin
izosentir noktasinin oldugu kesite film yerlestirilerek baslandi. Rando fantomun
konuldugu diizenek masa Uzerine yerlegtirildi ve paralelligi entegre su terazisi ile
kontrol edildikten sonra Uzerine rando fantom konuldu. Rando fantom uzerinde
caligilan planin  merkezi stk alaninin  merkezi ile c¢akigtirlarak masada
konumlandirildi. Setup isleminin dogru yapilabilmesi icin, bir bagka ifade ile rando
fantomun diizgun olarak konumlandirilabilmesi amaci ile iglem sirasinda lazerlerden
de vyaralanilarak ikinci kez setup kontroli de yapildi. Ayrica masa ile paralel
yerlestiriimesine de dikkat edildi. Son olarak planlama sisteminden elde edilen SSD
degerine gore masa yuksekligi ayarlandi. Isinlama oOncesindeki gerekli hazirliklar
tamamlandiktan sonra planlamadan elde edilen MU degerleri cihaza girilerek deney
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tamamlandi. Bu islem her iki film icinde gergeklestirilerek deneyin ikinci agsamasi da

tamamlandi.

Sekil 3.14: Film dozimetresi icin rando fantoma film gsekilde goruldugu gibi

yerlestiriimigtir

Deneyin Uguncu asamasinda elde edilen kalibrasyon ve kalite kontrol igin
rando fantomda i1ginlanan filimler banyo edildi. Fakat film dozimetresinde en dnemli
kisimlardan biri olan banyo islemi iginde bazi 6n hazirliklar yapilmasi gerekmektedir.
Banyo islemi sirasinda bazi parametreler ¢cok dnemlidir. Banyo cihazinin, banyo
isleminin sdresi, banyoda bulunan fixer ve developer kimyasallarinin kalitesi ve safligi
gibi seyler bu parametrelere ornek verilebilir. Calisma sirasinda hata oraninin

azaltilmasi amaci ile banyo cihazinin kontrolleri ¢alisma sicakhgr ve kimyasallarin
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yeni olmasi dikkate alinmigtir. Bunun yaninda karanlik odanin kalite kontrol de
yapilmahdir. Cekilen filmler banyo edilmeden 6nce bos film atilarak cihazin ¢alismasi
kontrol edilmigtir. Gerekli Onlemlerin alinmasindan sonra c¢ekilen filmler ayni
kosullarda banyo edilmesi amaci ile ardi ardina banyo makinesine atilmistir. Filmlerin
karismasini 6nlemek igin banyo edilis siralari not edilmistir ve boylelikle deneyin
dcuncl asamasi tamamlanmigtir.

Sekil 3.15: Kodak X — OMATYV filmi igin ¢ekilen kalibrasyon ve kalite kontrol
filmi
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Dordinct asamada filmlerin taranma islemi bulunmaktadir. Filmlerin doz
degerlendiriimeleri i¢in yapilacak son asama filmlerin tarayici ile taranarak olusan
resimlerin  “bmp” resim formatinda kayit edilmesidir. Kullanilan tarayicinin
¢ozundarlugunian  yeterli olmasi gerekmektedir. Tarayicida gerekli hazirhiklar
yapildiktan sonra kalibrasyon filmi ve kalite kontrol filmi ayni anda taranmigtir.
Tarama igleminin sona ermesi ile birlikte deneyin 6n hazirhk kismi bitirilmigtir ve
degerlendirmek yapilimak (zere “bmp” resim formatindaki goruntiler TPS
bilgisayarina aktariimigtir.

Sekil 3.16: Kodak EDR2 filmi igin ¢ekilen kalibrasyon ve kalite kontrol filmi
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3.2.2. iyon Odast ile Yapilan Olgumler

Yapilan deneyin ikinci asamasi iyon odasi ile yapilan d&lcimlerden

olusmaktadir. Bu kisim planlamanin dozimetrik kontrolinin yapilmasi igin dnemli bir

asamadir ve iyon odasi ile noktasal 6lgimler alma islemine dayanir.

Sekil 3.17: Setup sirasinda lazerlerden de yararlanilmigtir

Kalibrasyonu vyapilmis olan bir elektrometre, iyon odasi ve uzatma

kablosundan olusan dozimetre sistemi kullaniimigtir.
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Sekil 3.18: Iyon odasi ile yapilan 6lgiim sirasindaki fantom goériintiisi

Olgiim iglemine dozimetre sisteminin kurulmasi ile baglandi. Dozimetre
kurulmasinin bitmesi ile rando fantomun setup islemi yapildi. Setup i¢in planlamadan
alinan alan ve SSD degerleri dikkate alindi. Fantomun diizgin olarak yerlestiriimesi

icin lazer sistemi de kullaniimistir.
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Sekil 3.19: Elektrometre ve Primus kontrol deski

Olgiim icin gerekli hazirliklar yapiladiktan sonra elektrometre caligtirildi ve
sifirlama iglem yapildi. Sifilama isleminden sonra st Uste birka¢ 6lcim alinarak
dozimetre sisteminin kararlih@! izlendi. Olcim sonuglari kararli duruma gelmesi
sonucunda deney asamasina gegcildi. Olgim alinmasi sirasinda iyon odasi
planlamanin izosentir noktasina yerlestirildi. Bir tanesi izosentir noktasi olmak kosulu
ile toplam 4 farkh noktadan ol¢im alindi (Tablo 4.3). Planlamadan alinan degerler
cihaza girilerek 1sinlama iglemi baslatildi. Isinlama sonucunda alinan degerler
kaydedildi. Hata olasiligini azaltmak igin ayni nokta igin toplam 5 &lgim alindi.
Belirlenen ilk 6lcim noktasi icin yapilan 6lgimin sona ermesi ile iyon odasi ikinci
olciim noktasina yerlestirildi. Ikinci 6lciim noktasi icin de islem bes kez tekrarlandi.
Yapilan islemler diger 6lgim noktalari icin de tekrarlanarak ilk planlama igin 6lgimler

tamamlandi.
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Sekil 3.20: Primus ve fantomun setup sonrasi gorinimda

Ik planlama icin alinan élciimlerin bitmesi sonucunda ikinci planlamadan elde
edilen degerler hizlandiriciya girildi ve iyon odasi ilk dlcim noktasina yerlestirildi.
Yukarida belirtildigi gibi 5 6lgim alindi. Ayni islem diger 6lcim noktalari igin de
tekrarlandi (Tablo 4.4).

Alinan butun verilerin kaydedilmesi sonucunda deney dizenegi toparlanarak

deneyin ikinci agsamasi da bitirildi.



4. BULGULAR

Film dozimetresinin sonucunda Kodak EDR 2 ve Kodak X — OMATV ile
yapilan dozimetre sonuglari asagida verilmektedir. Film degerlendirmesi “Topslane
Verify” programindan alinmistir.
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Sekil 4.1 : Kodak EDR2 filmi i¢in plan degerlendirme goruntisu

Degerlendirme sonucunda Kodak EDR 2 filmi igin ortalama hata orani +% 3.8

olarak bulunmustur.

35



W IHK] Desimetric Veritecatiam 5ysiem

= Wiz Fim
B E > Pt FORTOH 11 -
i POCENEN 516

FimPokon(en] (00000 el Fandid

Fiin Gk fervisil] [oEaia Aedated CT seaitioni i) 2330 -

7 LosdFlan # Cawflan H 4 4 H

e o FATLATE. TREOTRACL O mmmem e m 4%

Fums FANTSN
14 YIODBOBLE =L
& Famals

Diorm B crnalzaion
T Mg b e e TR Qo
= Namained b the percrbed dors < eee

Firw plan sedh ovednediscrdose bt (201 | ""'g'
n

| Liwal 811 =

Cobaren Vahses bow [ amves. Compasson

Dutarcachonl [50  fwwl  Dowedifwencs [300 (3

Stwhetics | nkoraiton

Erchued mas [ Parnadi Iewien) i |l Compain I
Erekrind sianMaasnid] [emtern]
Creslaped arma g Iemitora]
Fitress 13t [Edl
Lo Iy

2 ey

Sekil 4.2 : Kodak X — OMATV filmi icin plan degerlendirme gorintisu

Kodak X — OMATYV filmi icin yapilan degerlendirme sonucunda ortalama hata

orani =% 4.2 olarak bulunmustur.

Sekilde kirmizi olarak gérilen kisimlardaki hata % 5, mor kisimlar icin % 4,
sar kisimlar igin % 3, yesil kisimlar igin % 2, agik mavi kisimlar i¢in % 1 olarak

tanimlanmigtir.
Altta bulunan tablolardaki (Tablo 4.1 — Tablo 4.2) MU degerleri 5 x 5 alan

boyutu ve d = 3 cm derinlik icin 6 MV-X enerjide hesaplanmistir. Bu degerler icin alan
diuzeltme faktori 0,918 ve %DD = % 93 olarak tablolardan elde edilmistir.
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ALAN | DOZ (cGy) MU VERILEN MU Kgggﬁ?fgg'\'
1 20 23,43 23 19,53
2 40 46,85 47 47.12
3 60 70,38 70 59,85
4 80 93,7 94 80,27
5 100 117,13 117 99,89
6 120 140,56 141 120,38
7 140 163,98 164 140,01
8 160 187,41 187 159,65
9 180 210,84 211 180,14

Tablo 4.1 : Kodak EDR2 filmi igin hesaplanan MU ve kalibrasyon filmi igin

girilen doz degerleri
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ALAN | DOZ (cGy) MU VERILEN MU Kglbigﬁ /?eryc)) "
1 10 11,71 12 10,25
5 15 17,76 18 15,20
3 20 23,40 23 19,66
4 25 29,23 29 24,80
5 30 35,14 35 29,88
6 35 40,99 41 35,01
. 40 46,85 47 40,13
8 45 52,71 53 45,25
9 50 58,56 59 50,38

Tablo 4.2 : Kodak X — OMATYV filmi i¢in hesaplanan MU ve kalibrasyon filmi

icin girilen doz degerleri

Yukaridaki iki tabloda (Tablo 4.1 ve Tablo 4.2) filmler icin segilen doz degerleri
icin ilk olarak MU degerleri hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucunda ¢ikan MU

degerleri ondalikh olmasi nedeni ile tam sayilara yuvarlanarak cihaza girilmigtir.
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Verilerin degerlendirilmesi sirasinda kalibrasyon filmleri igin girilen doz degerleri igin
ters hesaplama yapilarak tekrar doz degerleri hesaplanmigtir. Kalibrasyon filmindeki

her optik yogunluga karsilik gelen doz degerler ters hesap sonucu bulunan degerler

olarak girilmigtir.

Is0001 (cGy) POI001 (cGy) POI002 (cGy) POI003 (cGy)

1 153,28 104,88 25,1 162,61

2 153,27 104,87 25,02 161,58

3 153,25 104,86 24,98 161,59

4 153,26 104,85 25,02 161,60

5 153,27 104,86 25,99 161,58

ORT 153,27 104,86 25,00 161,59

P.O.D. 150,30 102,83 24,53 158,51

% BAGIL

HATA 1,95 1,96 1,91 1,93

Tablo 4.3 : Kodak EDR?2 filmi icin yapilan planlamanin iyon odasi ile alinan
farkli noktalardaki 6lgim degerler. Iso001, POI001, POI002, POIO03 rando fantomda

isaretlenen olgim noktalaridir.
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IS0001 (cGy) POI001 (cGy) POI002 (cGy) POI003 (cGy)

1 36,87 25,26 5,99 38, 59

2 36,88 25,24 5,98 38,61

3 36,91 25,25 6,01 36,62

4 36,90 25,23 6,02 38,64

5 36,89 25,24 5,99 38,62
ORT 36,89 25,24 6,00 38,62
P.O.D. 36,17 24,75 5,88 37,87

% BAGIL

HATA 1,97 1,98 1,99 1,96

Tablo 4.4 : Kodak X — OMATYV filmi igin yapilan planlamanin iyon odasi ile
alinan farkli noktalardaki 6lgim degerleri. . 1so001, POI001, POI002, POIO03 rando

fantomda isaretlenen 6lgim noktalandir.
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Yukarida bulunan iki tabloda (Tablo 4.3 ve Tablo 4.4) elektrometre, iyon odasi
ve uzatma kablosundan olusan dozimetre sisteminden alinan Ol¢giim sonuglari ve

hesaplama sonucu elde edilen bagil hata oranlari bulunmaktadir.
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5. TARTISMA

Bu calismada tedavi planlama sisteminde hazirlanan planlamalarin kalite
kontrolinii yapmak amagclanmistir. Bunun igin iki farkli degerlendirme yontemi
kullanilmigtir ve elde edilen sonucglar planlama verileri ile karsilagtirimistir.
Caligmanin sonunda elde edilen verilere dayanarak kalite kontrol yontemlerinin

avantaj ve dezavantajlari ele alinmigtir.

Film dozimetresi yapilmasi sirasinda birgok islem gerceklestirilir. Bu nedenden
dolayr dozimetre agamasinda hata yapilabilecek nokta sayisi oldukca fazladir. ik
olarak kalibrasyon filmi ¢cekim asamasinda isinlanan alan diginda kalan boélgenin
sacilan dozlardan etkilenmemesini saglamak i¢in koruma islemini dikkatli yapmak
gerekmektedir. Yine kalite kontrol filmi ¢ekimi sirasinda rando fantom icin yapilan
setup sirasinda yapilan milimetrik hatalar sonucun c¢ok farkli ¢ikmasina neden
olabilir. Film ¢cekme asamasinda yapilan hatalardan biri de c¢ekilen filmin tedavi
odasinda unutulmasi ve 1sinlama iglemine devam edilmesi olabilir. Kalibrasyon filmi
ve kalite kontrol filmi icin belirlenen doz degerlerinin kullanilacak olan filmin
karakteristik 6zelligine uygun olmasi gerekir. Yani Kodak X — OMATV filmi igin
uygulanacak maksimum doz deg@eri 100 cGy olmahdir. Eger isinlanan film tzerinde
bu degeri asan doz varsa film “sature” olur ve hatali sonu¢ elde etmemize neden
olabilir. Bu nedenle yapilacak kalite kontrol islemi icin kullanilan filmin karakteristik
egrisi bilinmeli ve hangi doz araliginda lineer cevap alinabildigi dikkate alinmalidir.

Film dozimetresinin ikinci asamasini ¢ekilen filmlerin banyo islemleri
olusturmaktadir. Bu agsamada yapilan yanhglik isinlama isleminin tekrarlanmasina ya
da degerlendirme sirasinda hata miktarinin fazla ¢ikmasina neden olabilir. Bu nenle
banyo cihazinin temiz ve solisyonlarin yeni hazirlanmis olmasina dikkat edilmelidir.
Filmlerin banyo kosullarindaki farkhlik kalite kontrol sonuclarina etki etmemesi igin
banyo islemi batun filmler icin ayni anda ve ayni banyo cihazinda yapiimalidir. Banyo
asamasinda yapilabilecek hatalardan biri de filmlerin karistirlmasidir. Bu hatanin
olusmasini 6nlemek igin filmlerin banyoya atilig sirasi not edilmelidir ve/veya filmlerin

Uzerine degerlendirme sonucuna etki etmeyecek isaretler konulabilir. Banyo
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isleminden sonra tarayici ile tarama islemleri arasinda filmlerin dizgin muhafaza

edilmesi ve yuzeylerinin temiz tutulmasi 6nemlidir.

Banyo isleminin bitmesi ile tarama islemine gecilir. Tarama iglemi sirasinda
kullanilan tarayicinin kararhligr 6nemlidir. Tarayici her tarama islemi sirasinda i1sigini
ilk olarak kalibre eder. Bu nedenle eger kalibrasyon filmi ve kalite kontrol filmi ayni
anda taranmasa farkli kosullarda taranmis olabilir. Yani tarayicinin kalibrasyonu
degismig olabilir bu nedenle tarama iglemi ayni anda yapilmahdir. Tarama iglemine
gecilmeden 6nce cam ylzeyinin temiz olup olmadigina bakilmali ve gerekirse

temizleme islemi uygulanmalidir.

Kalite kontrol sirasinda kullanilan filmler ayni karakteristik yapiya sahip
olmalidir. Bu nedenle kullanilan filmlerin ayni kutudan alinmig olmasina dikkat
edilmelidir. Ayrica kullanilan filmlerin son kullanma tarihleri de kalite kontrolin

guvenirligi icin dikkat edilmesi gereken diger bir unsurdur.

Caligmanin ikinci asamasini iyon odasi ile alinan 6lgumler olugturmaktadir.
Olcum sirasinda dikkat edilmesi gereken konular bulunmaktadir. Setup yapilmasi
sirasinda lazerlerden yararlanilmigtir. Bu nedenle lazerlerin kontroli deney
agsamasindan once yapimali ve duzgunligld saglanmahdir. Rando fantomun
yerlestirildigi “base” ile masanin paralelligi su terazisi yardimi ile saglanmahdir.
Rando fantomun Kkesitleri arsinda hava boslugunun bulunmamasina ve butin
parcalarinin eksiksiz yerlestirildigine dikkat edilmelidir. Yine rando fantomun

Isinlanmasi sirasinda ve BT ¢ekimi sirasinda ayni sekilde setup yapilmasi 6nemlidir.

Rando fantomun setup asamasindan sonra kullanilacak olan iyon odasi ve
elektrometre hazirlanir. lyon odasinin konuldugu béliimlere yerlestiriimesi sirasinda
dikkat edilmeli ve hava boslugu olup olmadigina bakiimalidir. Elektrometre 6lgim
alinmadan 6nce kalibrasyonu yapiimahdir. Alinan olgimler stabil olana kadar degeler
dikkate alinmamalidir. Uzatma kablosunun saglamligi kontrol edilmelidir.
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Shi C. ve arkadaglari tarafindan yapilan calismada; EDR2 filminin bir¢ok
merkezde YART kalite kontroll igin iki boyutlu doz dagiiminin degerlendirme amaci
ile kullanildigr sdylenmektedir. Yapilan ¢calismada 50 hasta igin planlamalarinin kalite
kontrolleri film dozimetresi ile yapilmistir. Calisma sonucunda film dozimetresindeki
belirsizligin maksimum % 3 oldugu bulunmustur. Ayrica film dozimetresinin yaninda
iyon odasi ile noktasal Olcimler alarak da kalite kontrol testlerinin yapilabilecegi
vurgulanmistir.'” Tarafimizdan yapilan calisma sonuglari Chengyu Shi ve gurubu

tarafindan yapilan sonugclar uyumludur.

Kuloglu M. tarafindan yapilan ¢alismada lineer hizlandirici ve kobalt — 60
cihazinda iyon odasi ile dlcimler alinmig ve 6lgim sonuclari ve tedavi planlama
sisteminden alinan veriler karsilagtinimistir. Karsilastirma sonucunda aradaki fark
+%3 olarak bulunmustur. Bu sonuca bakilarak tarafimizdan yapilan calisma ile

uyumlu oldugu gézlenmistir.*®

Kodak EDR?2 film doz Ol¢im araliginin daha yiksek olmasi agisindan kalite
kontrol uygulamalarinda Kodak XV2 filmleriyle Kkargilastirildiginda dstunlik
saglamistir. Bu ¢calismanin, YART tekniginin kalite kontrol 6lgiimlerinde Kodak EDR2
film kullanilmasinin  uygun olacagini gostermesi agisindan klinige katkida
bulunulacag disiinilmektedir. ** Nazli Defne KARADAG tarafindan yapilan bu
calisma ile Kodak EDR2 filminin kalite kontrol calismalarinda kullanilabilecedi

vurgulanmistir.

Tangboonduangjit P. ve arkadaslari tarafindan yapilan calismada XV ve EDR2
filmleri kullanilmistir. Calismada YART planinin dozlarini dlgmek igin EDR2 Ustun
oldugu goOzlenmigtir. Ayrica film ile goreceli doz Olgimunun de yapilabilecedi
belirtilmistir. Olclim sonucu +%2 olarak 6lculmiistir.’® Yaptigimiz caismada EDR2
ve X — OMATYV filmleri kullaniimistir. Elde edilen sonuglar ile EDR2 filminin dozimetrik
degerlendirme i¢in avantajli oldugunu gostermigtir. EDR2 filminin X — OMATYV filmine
gore tek dezavantaji maliyetidir. Yukardaki calisma da EDR2 filminin uygun oldugu

belirtiimigtir.



ALKAN N. O. tarafindan yapilan calismada kranium isinlamalarinda film
dozimetresi sonuclari  +%2, akciger isinlamasinda ise %5 olarak bulmustur.
Calismada Kodak ERD2 film kullaniimistir ve calisma rando fantomda yapilmistir.?°

Caligma sonuglari ile tarafimizdan yapilan ¢aligma ile uyumluluklar gostermektedir.

Yapilan calisma tedavi planlama sisteminin kalite kontrolt yapilirken kullanilan
yontemlerden ikisi olan film dozimetresi ve iyon odasi ile yapilan noktasal 6lgilmeden
olugmaktadir. Bu ¢alisma sonucunda iyon odasi ile yapilan 6lcim sonuclari ve TPS
tarafindan alinan veriler arasindaki hata oraninin film dozimetresine gére daha az
oldugunu gdstermistir. Bunun nedeni film dozimetresi iglemi sirasinda birgcok asama,
ara¢ kullanilmasi ve her asamada yapilan hata oranlarinin toplami sonucu toplam
hatanin daha yuksek c¢ikmasidir. Fakat film dozimetresinin de avantaji plan
degerlendirmesinin iki boyutlu olarak tim 1sin alanini kapsayacak sekilde elde
edilmesi olarak verebiliriz. Yani amag¢ izodoz egrilerini gdzlemlemek ve bdlgesel
degerlendirme yapmaksa film dozimetresi daha avantajli bir konuma sahiptir. Yine
film maliyet acisindan iyon odasi ve elektrometre maliyetlerine gbre daha azdir.
Yapilan ¢aligma sirasinda sire agisindan avantajli olan dozimetre yontemi iyon odasi
ile alinan dlgumler olarak gozlemlenmigtir. Bu da klinik ¢calisma surecinde buyuk bir
avantaj olusturmaktadir. Film dozimetre iglemi sirasinda yapilan isinlama, banyo
islemleri, tarama ve de@erlendirme islemleri sirasinda harcanan toplam sire diger
dozimetre islemine gore ¢ok daha fazla sure almaktadir. Ancak sonug olarak yapilan
iki dozimetre isleminin birbirini tamamlar nitelikte olduklari ve TPS’ de hastalar igin

hazirlanan her plan igin uygulama 6ncesi yapiimasi gerektigi vurgulanmalidir.
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6. SONUC

Tedavi planlama sistemlerinin gelistiriimesi, iki ve ¢ boyutlu planlamalarin
yapilmasi ve son zamanlarda uygulanmaya baslanan YART gibi yeni tedavi
yontemleri kalite kontrol amaci ile yapilan dozimetrelerin 6nemini bir kez daha ortaya
koymustur. Tedavi yontemlerinin gelismesinin yaninda tedavi kalitesini korumak da
Onemlidir. Yani tedavinin basarisi yapilan planin dogru uygulanmasi ile dogru
orantilidir. Yapilan calismada iki farkli dozimetre yontemi ele alinmig ve oOlcumler
alinmistir. Dozimetre yontemlerinin birbirlerine gére avantaj ve dezavantajli oldugu

noktalar gézlemlenmis ve bunlar tartisma kisminda vurgulanmigtir

Film dozimetresi i¢in kullanilan iki farkh 6zellige sahip filmler arasinda Kodak
EDR?2 olan filmin dozimetre islemi sirasinda daha avantajli oldugu belirlenistir. EDR2
filmine ait karakteristik egrinin yiksek dozlar igin lineer olmasi ve radikal dozlar igin
kullanilabilir olmasi daha dogru degerlendirme sansini dogurur. Kodak XOMAT V
filminin daha dusuk dozlarda “satire” olmasi degerlendirme sirasinda hatalara neden
olabilir. Kodak EDR?2 film ile yapilan dozimetre islemi sonucunda elde edilen sonug
ile TPS arasindaki belirsizlik ortalama +% 3,8 olarak bulunmustur. Kodak XOMAT V
filmi ile yapilan dozimetre islemi sonucundaki belirsizlik ise ortalama +% 4,2 olarak
bulunmustur. Kodak XOMAT V filminin daha distk dozlarda kullanilabilir olmasi
sonucunda yapilabilecek ¢ok diisik doz hatalarinin sonugta daha biyuk hata orani
olusturabilecegi de 6nemli bir noktadir.

lyon odasi ile yapilan noktasal olgtimler icin 4 farkh 6lgiim noktasi segcildi.
Secilen her Olcim noktasi icin 5 adet Olcim alinarak ortalamasi bulundu ve
planlamadan elde edilen degerlerle karsilastirildi. Karsilastirmalar sonucunda bagil

hata en dusik % 1,91, en yuksek % 1,99 olarak bulunmustur.

Sonug olarak calismada iki farkli dozimetre yontemi kullanimis ve
degerlendirmeler yapilmistir. Deg@erlendirme sonucunda mutlak 6lgcim almanin
onemli oldugu zaman iyon odasi kullanilmasi, iki boyutlu izodoz degerlendirmesi

istenildiginde ise film dozimetresinin daha avantajli oldugunu soyleyebiliriz. Ancak
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planlamanin tam olarak kalite kontrolinun yapilabilmesi igin ayni anda iki yontemin
de uygulanmasi gerektigi gozlenmistir. Bu sekilde dozimetre yontemleri birbirini
tamamlar ve daha dogru sonuglar elde edilir. Degerlendirmeler; her hasta plani igin
ayri ayri yapilmalidir. Boylece tedavinin kalitesi arttirilir ve daha basarili sonuclar

elde edilir.
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