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ONUR SOZU

Yiiksek Lisans tezi olarak sundugum ‘“Modern Lineer Hizlandiricilarda
Uygulanan Klasik Kalite Kontrol Teknikleri ile Yapilan Olgiimlerin Ug Boyutlu

2

Kalite Kontrol Cihaziyla Yapilan Olgiimlerle Karsilastirilmasi adl1 ¢alismanin,
tezin proje sathasindan sonuglanmasina kadarki biitiin siire¢lerde bilimsel ahlak ve
geleneklere aykirt  diisecek bir yardima bagvurulmaksizin  yazildigimi  ve
yararlandigim eserlerin Kaynakca’da gosterilenlerden olustugunu, bunlara atif

yapilarak yararlanilmis oldugunu belirtir ve onurumla beyan ederim. ( Kasim, 2021)

Taylan YILDIRIM



ONSOZ

Bu tez calismasi ile gelismekte olan radyoterapi tekniklerinin kalite
kontrollerinin yapilmasinda kullanilan ve ayni1 hizda gelisen Ol¢iim araglar
irdelenmis, bu Olgiim araglarin klasik 6l¢iim tekniklerine gore varsa avantaj ve

dezavantajlarinin ortaya konulmasi amacglanmustir.

Bu tez caligmasinin hazirlanma siirecinin her asamasinda degerli bilgi ve
tecriibelerini benimle paylasan, yonlendirme ve bilgilendirmeleriyle c¢aligmami
bilimsel temeller 151nda sekillendiren tez damismanim Dr. Fiisun CETIN’ e tesekkiir

ederim.

Klinik ¢aligmalarimda klinik tecriibelerini ve bilgisini esirgemeyen degerli

meslektasim Ceren Ezgi ERDOGAN ve Alpay LEVENT e tesekkiir ederim.

Yiiksek lisans egitimi boyunca degerli bilgi ve tecriibelerini bizlerden

esirgemeyen tiim hocalarima tesekkiir ederim.

Her zaman yanimda olup desteklerini benden esirgemeyen ¢ekirdek aileme ve

anneme tesekkiir ederim.

Kasim, 2021 Taylan YILDIRIM



MODERN LINEER HIZLANDIRICILARDA UYGULANAN
KLASIK KALITE KONTROL TEKNIKLERI iLE YAPILAN
OLCUMLERIN UC BOYUTLU KALITE KONTROL
CIHAZIYLA YAPILAN OLCUMLERLE
KARSILASTIRILMASI

OZET

Radyoterapi, timorlii dokuyu tedavi etmek amac ile elektromanyetik ya da
parcacik tipi iyonize radyasyonun kullanilmasi demektir. Radyoterapinin
uygulanabilmesi i¢in belli bir enerji seviyesi veya lstline sahip olan dogal radyasyon
kullanilmali ya da cesitli cihazlar tarafindan iiretilmelidir. Bu durumda karsimiza
radyasyonun dogasindan kaynaklanan cesitli belirsizlik meydana getirecek, bu
belirsizliklere cihazlarin kendi i¢ yapisina ait her tiirlii teknik ve mekanik belirsizlik
de eklenecektir. Tiimorlii dokuyu yok ederken, saglikli ¢evre dokuyu korumayi
hedefleyen radyoterapi yaklasimi, bize hedefe verilmek istenen 1sinin, hedeflenen
yere ve istenilen dozda ulasip ulagsmadigi konusunda kesin bilgilere sahip olma
zorunlulugunun yani sira yine ¢evre dokunun istenen sekilde korunup korunmadigi

konusunda da kesin bilgilere sahip olmay1 zorunlu kilar.

Bu dozimetrik ¢aligmada, gelismekte olan tedavi tekniklerinin dogrulamak igin
gelistirilmis  kalite kontrol teknikleri ve toleranslarin1 tarayarak, giintimiizde
uygulanan en karmasik tedavi sistemlerinin dahi kontrollerinin yapilabilecegi en
uygun sistemleri ortaya koymak amaclanmistir. Bu noktada, kalite kontrol
tekniklerinin taranmasi esnasinda gézlemlenen teknik hatalar ve bu hatalar1 ortadan
kaldirilmasina dair baz1 ¢6ziim yollar tizerinde de durulmustur. Yine ayni amagla
klasik kalite kontrol yoOntemlerinin bazilarimin da, gelismis kalite kontrol

cihazlarindan birisi olan ArcCheck cihazi ile kiyas1 yapilmustir.

Yapilan c¢alisma ile, kiyaslamanin sonuglart ve klasik yoOntemlere gore
avantajlar agikca anlatilmistir. Sonuglar ArcCheck cihazinin kalite kontrol amaci ile
kullanilmasiin avantajli oldugunu, klasik kalite kontrol yontemlerine gore avantajlar

sagladigim1 ve daha dogru sonuglar verdigini, klasik yontemlerle alinmayana bazi



Ol¢iimlerin de bu cihazla alabildigini gdsterilmistir. Bunun yanisira 6l¢iim sonucu

alimin1 Pratik ve daha az maliyetli hale getirmistir.

Anahtar kelimeler: Radyoterapi, kalite kontrol, ArcCheck



COMPARISON OF MEASUREMENTS MADE WITH CLASSIC
QUALITY CONTROL TECHNIQUES APPLIED IN MODERN
LINEAR ACCELERTS AND MEASUREMENTS MADE WITH

A THREE-DIMENSIONAL QUALITY CONTROLLER

ABSTRACT

Radiotherapy is the use of electromagnetic or particle-type ionizing radiation to
treat tumor tissue. In order for radiotherapy to be applied, natural radiation with a
certain energy level or above must be used or produced by various devices. In this
case, we will encounter various uncertainties arising from the nature of radiation, and
all kinds of technical and mechanical uncertainties belonging to the internal structure
of the devices will be added to these uncertainties. The approach of radiotherapy,
which aims to protect the healthy surrounding tissue while destroying the tumorous
tissue, obliges us to have precise information about whether the beam to be given to
the target reaches the targeted place and at the desired dose, as well as having precise
information about whether the surrounding tissue is protected as desired. In this
dosimetric study, it is aimed to reveal the most suitable systems for the control of
even the most complex treatment systems applied today by scanning the quality
control techniques and tolerances developed to validate the developing treatment
techniques. At this point, technical errors observed during the scanning of quality
control techniques and some solutions to eliminate these errors are also emphasized.
For the same purpose, some of the classical quality control methods were compared

with ArcCheck device, one of the advanced quality control devices.

With the study, the results of the comparison and its advantages over classical
methods are clearly explained. Results It has been shown that the use of ArcCheck
device for quality control is advantageous, it provides advantages over classical
quality control methods and gives more accurate results, and some measurements
that cannot be taken with classical methods can be taken with this device. In

addition, it has made measurement results practical and less costly.

Keywords: Radiotherapy, quality control, ArcCheck



ICINDEKILER

Sayfa

ONUR SOZU ...ttt i
ONSOZ.......oooeeieee ettt i
OZET ... Il
ABSTRACT e %
ICINDEKILER .......oooooiooeeeeeeeeeeeeeeee ettt Vi
KISALTMALAR ..ot IX
CIZELGE LISTESI ..ot Xi
SEKILLER LISTESI.........cocoiiiitiiiieeeee et Xii
T €] 1 23 £ 1
Il. GENEL BILGILER.......coiiiiiii et 2
A. RAAYASYON TEUAVISI....cueiviiiiiiiieiie st 2
B. RAOYOIEIADI....c.viiviciiiciicec sttt nre s 5

1. Radyoterapi Planlamasinda Kullanilan Teknikler ............cccocovviiiiinniinnn, 5

a. Ug Boyutlu Konformal Radyoterapi.............ccoeevevrveieeverersieeeeresneseeenes 5

b. Yogunluk Ayarli Radyoterapi (IMRT)........cccouiiiiniiiiiiiicee e, 6

c. Hacimsel Yogunluk Ayarli Radyoterapi (VMAT) ......cccooieiiiiieiiiiiiiennns 7

2. Tedavi Planlamasinda Kullanilan Cihazlar ve Algoritmalar ......................... 8

a. Varian Trilogy Marka Lineer Hizlandiric1 (LINAC) ......cocoocveviviviicieinens 8

b. Eclipse Tedavi Planlama SiStEMI .........ccoccviiriniiiiiiiei e, 9

C. Anizotropik Analitik Algoritmast (AAA) ...cocovvvieiiie e 10

C. Doz Dagilimini ve Tedaviyi Etkileyen Parametreler.............ccooviiiiiiiinnnn, 10

Vi



L DOZ PrOT et 11

A, 1Z0A0Z EBIILETT ..ocveveiviicviceece e 11

b. Simetri ve DUZGUNITK .......cccoiiiiiiiieieieeeee e 12

C. PENUMDIA ...t 13

2. MLC’lerin Dogru Konumlanmasi.........cccocvveiieieiiienniiesniee e 14

3. 1ZOMEIKEZIN YEIi .uvvvvvveeceeteieeeeceeee et 15

4. Gantri Hiz1, Gantri A¢ist ve Gantri DOnUSU .....ceevvvevvieiieiiiciee e 16

D. Radyoterapide Kalite Kontrol (QC) ve Kalite Giivencesi (QA)........cccvevvvvenne. 17
1. Task Group Ve TG-142 RAPOIU ......ccueevveiueeiieeresiiesteesieeiesreesressresree e seesnees 18

E. Dozimetrik Kalite KONtroller............ccoooiiiiiiiiceee s 23
1. DaZIm ANALIZI....coieeieiiiiieiice e 23

2. Mesafe UYUMU (DTA) ..ottt 24

3. KOMPOZit ANANIZ........ccviiieeceece e 25

4, GaAMA ANANIZE .. e 26
I11. ARAC, GEREC ve YONTEMLER ...........c..ccocevoviiiriniireeseseeseesienees s 31
Y NN - o ol € ) (1] U<) S PP 31
1. Elektronik Portal Goriintiileme Cihazlart (EPID)........cccocoviveniiininieienie, 31

2. SNC ArcCheck CIRAZI ...cuveeiiiiiieiieiieee et 32

3. SNC SU FaNtOMU ... s 36

4. Varian Eclipse Tedavi Planlama Sistemi (TPS) ........ccccoocvvvevieeve e 38

B. Klasik Ol¢iim Teknikleri ve SNC ArcCheck Cihazi Testleri.........cccvovvrenne.. 38
1. PICKEt FENCE TESH ....ecvveiiiiieiiiieieesee s 38

2. Gantri V& DOZ HI1Z1 TESt c.ecveiueeiireie e eie e nnes 40

3. Multilif Kolimatdr Yaprak H1z1 Testi.......cccoceiiiiiiiiiiiiiiiiinicce 42

4, DYNALOG VEIISI..cuiiiiiiiii ittt ettt 43

5. FilM DOZIMETIT....cuiiiiiiiiieiceiee e 44

vii



C. SNCArcCheck Cihazi Machine Tool OIgUmIeri ........cccccoveveveireveeseeseeeeeens 45

1. Isinin Tekrar Uretilebilirliginin KONtrolil .........cccoeveveveieveiiieeieeesseeveennns 45

2. Gantri Kalite KONtrolleri.........cccoviiiiiiiiiiicce s 46

a. Gantri Ag1S1 KONtrolli.........coviviiiiiiiiiiccciiec e 47

b. Izomerkezin Kontrolil.........cccccevevveeecueieiiiiceeieieieseeceete s 48

C. Gantri H1z1 KOntrolil.........oooviiiiiiiiieiii e 48

d. Gantri Doniigii KONroIt .....cc.veiveeieiie i 49

3. Multilif Kolimator Kontrolill ...........cceiveiiieiiiiiiceeee e 50

4. Doz Profilinin Simetri ve Diizgilinlik Kontrolii...........ccccvviiiniiiiiiinnne 52

IV. BULGULAR ...ttt sttt enee s e naeeneennees 55
A. EPID Sistemi Ol¢iim ve Degerlendirme Sonuglart ..........cccocoevevveevererevernnnnnns 55
B. Film Dozimetresi ve Hesaplama ile Alinan Mekanik Olgiim Sonuglari .......... 60
C. SNC Su Fantomu OIglim SONUGIATT........ceveveveverereieiereieeeee e, 66
D. SNC ArcCheck Cihazi Olgiim SONUGIArT...........ccoveveverireeeceeeeseeeseie e 67

1. Multilif Kolimatorii Kalite Kontrol Sonuglart .........ccccccvvveeiieiiiniiniienninen, 67

2. Gantri Kalite Kontrolii Sonuglari..........cccvvvviiiiiniiiesiie e 69

3. Doz Kalite Kontrol SONUGIArt ..........ccceviiiiiiiiiiiiies i 71

V. TARTISMA ..ottt ettt ste et et e nte e esneenteeneennes 74
VL SONUC ..ottt ettt ettt et esteeseesseeseeeseearaenseaneeaneenreeneennes 78
KAYNAKCGA ..ottt sttt ettt e b e nreas 81
[0 Y7€) )Y 1 15RO 87

viii



3B-KRT
AAA
AAPM
CT (BT)
DD
DTA
DVH
DVO
EMC
GGPB
Gy

ICRU

IGRT
IMRT
kV
MLC
MR
MRDC
MU
MV
OAR

PBC

KISALTMALAR

: 3 Boyutlu Konformal Radyoterapi
. Anizotropik Analititk Algoritmasi
: The American Assosiation of Physicists in Medicine
. Bilgisayarli Tomografi

: Doz Farki

: Mesafe Uyumu

: Doz Voliime Histogrami

: Doz Voliime Optimizer

: Elektron Monte Carlo

: Generalized Gaussian Pencil Beam
: Gray

. International Commission on Radiation Units and

Measurement

: Gortintli Kontrollii Radyoterapi

 Yogunluk Ayarli Radyoterapi

: Kilo Volt

: Multilif Kolimatér (Cok Yaprakli Kolimator)
: Manyetik Resonans Gorlintiilemesi

: Multi-Resolution Dose Calculation

: Monitor Unit

: Mega Volt

: Organ at Risk (Riskli Organ)

: Pencil Beam Convolution



PDIC : Portal Doz Goriintii Hesaplamasi

PDIP : Portal Dose Image Prediction

PDIP : Portal Doz Goriintii Tahmini Yazilimi
PDP : Portal Doz Tahmini

PET : Pozitron Emiisyon Tomografisi

PGO : Plan Geometry Optimization

PRO : Progressive Resolution Optimizer
PTV : Planlanan Tiimo6r Voliimii

RT : Radyoterapi

RTOG : Radiotherapy Oncology Group

SBRT : Stereotaktik Viicut Radyoterapisi

SNC : Sun Nuklear Corporation

SRS . Stereotaktik Radyocerahi

SSD : Source-skin Distance (Kaynak Cilt Mesafesi)
TG : Task Group (Gorev Grubu)

TPS : Tedavi Planlama Sistemi

VMAT  :Hacimsel Yogunluk Ayarli Radyoterapi



Cizelge 1.

Cizelge 2.

CIZELGE LISTESI

Sayfa

10x10 cm ve 30x30 cm Alanlara Ait Inline ve Crossline Simetri
Degerleris CIZEIZEST ...oiviiiiiiiiiiieieie e
10x10cm ve 30x30 cm Alanlara Ait inline ve Crossline Diizgiinliik

Degerleri CIZEIZEST ..vovviiiieiiiiiieiie et

Xi



Sekil 1.
Sekil 2.
Sekil 3.
Sekil 4.
Sekil 5.
Sekil 6.

Sekil 7.

Sekil 8.

Sekil 9.

Sekil 10.
Sekil 11.
Sekil 12.
Sekil 13.

Sekil 14.

Sekil 15.
Sekil 16.

Sekil 17.

SEKILLER LiSTESI

Sayfa
3 Boyutlu Konformal Radyoterapi...........ccocevervrinieiene e 6
Dinamik ve Static MLC Calisma Teknigi........cccocceeveiiiiieiinniieiieiieennnn 7
VMAT Kontrol Noktasit OrneKIemesi...........ccocevrveverreeersrcresnererenennnn, 8
Varian Trilogy CINAZ1 ......ocoveiiiiiiiii e 9
Farkli Enerjilere Sahip Ismnlara Ait 1zodoz EZrileri .........ccoevvcverrinnnne, 11
Alan Merkezine Normalize Edilmis Doz Profil ESrisi .......cccccvevvvrvenene. 13
MLC’lerin Ustiiste Binmesi ve Aralarinda A¢iklik Kalmasi
Durumundaki Doz Dagilim...........cccocoiriiiiiiiiieee e 14

Varian Lineer Hizlandiricisina Ait Tongue-groove Dizayni ve Meydana

getirdigi tongue-groove EFeKti.........coevviiiiiiiiiie e 15
TG 142 Raporu Giinliik Kontrol Edilecek Unsurlar ve Toleranslari ...... 19
TG 142 Raporu Aylik Kontrol Edilecek Unsurlar ve Toleranslari ......... 19
TG 142 Raporu Yillik Kontrol Edilecek Unsurlar ve Toleranslari......... 20
TG 142 Raporu Dinamik ve Manuel Wedge Kontrolleri ve Toleranslari21
TG 142 Raporu MLC Kontrolleri ve Toleranslart ............cccocvviieinnnne. 21

TG 142 Raporu Goriintiileme Araglariin Yillik Kontrolleri ve

TOLETANSIAIT. ...t 22
Gama Analizinin Sematik GOStEIIMI ....cevvvveiiiiiiiiie e 27
Doz farki ve uyum mesafesi testleri icin doz dagilimi degerlendirme.... 28

Birlesik elipssel doz farki ve uyum mesafesi testleri kullanilan doz
dagilimi degerlendirme kriterinin geometrik a) Iki boyutlu b) bir
DOYULIU ZOSTEIIMIL.vviviieeieiiieie e e e 29

Xii



Sekil 18.
Sekil 19.
Sekil 20.
Sekil 21.
Sekil 22.
Sekil 23.
Sekil 24.
Sekil 25.
Sekil 26.
Sekil 27.

Sekil 28.

Sekil 29.

Sekil 30.

Sekil 31.

Sekil 32.
Sekil 33.
Sekil 34.
Sekil 35.
Sekil 36.
Sekil 37.
Sekil 38.
Sekil 39.

Sekil 40.

Gama Analizi Prensibi Grafigi........cccocevviiiiiiiniiiiie e 29
SNC ArcCheck Cihazi Kesitsel GOrintlisii..........ccovvvvrveriniineeiinnennn, 33
ArcCheck Cihazinin Fiziksel GOrintimuii ........ccovevveeniiiiieiieiieeseeeee 34
ArcCheck Cihazinin Calisma Prensibi........cccccccveeiiiiieciiiiiicc e, 34
Dedektor Tasariminin Hasta Geometrisiyle Benzerligi ..........cccoocvveeneen. 35
SNC Marka Su Fantomu .........ccccoeeiiiiiiniiicees e 37
SNC Marka Su Fantomu Igerisine Yerlestirilmis iyon Odasi................. 37
Picket Fence Testi Isinlama Sonucu GOrtintisii..........coeevveeveeivesireennnenn 39
Picket Fence Testi Degerlendirme GOrintiisli .........ccocovvvviviiiiniinnnnnn, 39

Picket Fence Testinde Hatali Multilif Hareketi Isinlama Goriintiisii...... 40

Picket Fence Testinde Hatali Multilif Hareketi Isinlama Goriintiisii

Y0 118 o2 TR 40

Alanin farkli kisimlarina ayni monitor birimini (MU) vermek i¢in farkl
doz oranlarini, farkli portal araliklarini ve farkli portal hizlarini

birlestiren bir RapidArc QA planina maruz birakilan film goriintiisii .... 41
Hareketli gantri ve doz hizi ile elde edilen doz dagiliminin goriintiisii .. 41

Hareketli gantri ve degisken doz hizli 1sinlamasinin agik alan doz

dagilimina normalize edilmesi ile elde edilen gorsel.............ccooevernrnnne. 42
Multilif Kolimator Yaprak Hizi Testi Isinlama Alan1 Gorseli................ 43
Multilif Kolimatdr Yaprak Hizi Testi Isinlama Sonucu Goriintiisii........ 43
Isinin Tekrar Uretilebilirliginin Kontrolii Olgiimii Gérseli..................... 46
Gantri Agist Testi SONuCU GOTSEIT ...oevvvveiiiiiiiiiiiiieeeeee e 47
Gantri Agist Testi Gorsel Sonucu Analizi.......cccevveeiiiiiiiiieiiiie e, 47
ArcCheck Cihazi Ile Hesaplanan Izomerkez Gorseli.............ccccovevvnnens 48
Gantri H1z1 Testi GOTSEli......cuuiiiiiiieiiiiiic e 49
Gantri Doniisti SONUCU GOTSEIT ..ccvvveiiiiiiiiiiiiiie e 49

Gantri Déniisii Sonucu X,Y ve Z Ekseni A¢1 Sapmasina Iliskin Gorsel 50

Xiii



Sekil 41.
Sekil 42.
Sekil 43.

Sekil 44.

Sekil 45.
Sekil 46.
Sekil 47.
Sekil 48.
Sekil 49.
Sekil 50.
Sekil 51.
Sekil 52.
Sekil 53.
Sekil 54.
Sekil 55.
Sekil 56.
Sekil 57.
Sekil 58.
Sekil 59.
Sekil 60.

Sekil 61.

Sekil 62.

Sekil 63.

Multilif Yaprak ve Jaw Karsilastirma GOrseli ......cccoovcvvvvivieiiiieniieennnn, 51
Multilif ve Jaw Olgiim Kiyaslamast Farkli GOrseli ...........cccoocuerennnnee, 52
Statik Alan Simetri ve Diizgiinliik Ol¢iim Sonucu Gérseli..................... 53

Statik Alan Simetri ve Diizgiinliik Ol¢iim Sonucu Gérseli (Diizgiinliik

110111 PSP TRUPROPRRPROTN 54
PDIP Isinlamasina ait TPS Planlamasi GOrseli.........cccooeviieniiiniineinnnnne. 55
PDIP Olgiimii Gama ANalizi SONUCU ...........ccoevevevreceeieereeeeeeeeseseeeeans 56
PDIP Olciimii Gama Analizi SONUCU .........cccervrvreeiieeeiieee s, 56
Doz hiz1 — Gantri Hiz1 Iliskisi Testi GOSeli ...ovovevevererererereeeieeeeieienee, 57
Multilif Kolimator Hizi Testi GOISeli ....vveuviierieeieiie i seenie e 57
Ganry Hiz1 — Doz Hiz1 Testinin Epica Yazilim1 Analiz Sonucu............. 57
Multilif Kolimator Hizi Testi Epica Yazilimi1 Analiz Sonucu ................ 58
Ganry Hiz1 — Doz Hiz1 Testinin Excel Tablosu Hesaplama Sonucu....... 58
Multilif Kolimator Hizi Testi Excel Tablosu Hesaplama Sonucu .......... 58
Jaw off — MLC off Static Alan Planlarinin EPID Analizi...........c.c......... 59
Jaw off — MLC off VMAT Alani Planlarinin EPID Analizi................... 59
Ucuca Getirilmis Igne ve SSD CUbUZU........c.cooviveverireicereeeee e 60
Kolimatdr ve Masa Doniisii Film Isinlamast Set-up Gorseli .................. 61
Gantri Doniisii Film Isinlamasi Set-up GOrseli.......ooccveviviieiiiieiiieennen. 62
Kolimator, Masa ve Gantri Doniisii Isinlamasi Film Sonucu.................. 63
PDIP Plani Isinlamasina Ait Multilif Kolimator Hata Araliklari............ 64

PDIP Plani1 Isinlamasina Ait Multilif Kolimator Hatas1 Standart Sapma
DEGEIICTI ... 64

ArcCheck Cihazi I¢in Hazirlanan Plan Isinlamasina Ait Multilif
Kolimator Hata AraliKIart ..........ccocuveviiiiiie e 65

ArcCheck Cihazi I¢in Hazirlanan Plan Isinlamasina Ait Multilif
Kolimatdr Hatas1 Standart Sapma Degerleri..........ccooovviiicniiniicinnnn. 65

Xiv



Sekil 64.

Sekil 65.

Sekil 66.
Sekil 67.
Sekil 68.
Sekil 69.
Sekil 70.

Sekil 71.

Sekil 72.
Sekil 73.
Sekil 74.
Sekil 75.
Sekil 76.

Sekil 77.

30x30cm Alan Genisligi I¢in Inline Yoniinde Simetri ve Diizgiinliik

GIATIZE et 66

30x30cm Alan Genisligi I¢in Crossline Yéniinde Simetri ve Diizgiinliik

GIATIZE 1ot 66
Multilif Kolimatorii Jaw ve MLC Uyumu Kontrolii Raporu................... 68
Multilif Kolimatdrii Jaw ve MLC Uyumu Kontrolii Raporu.................. 68
Gantri Doniisii Agisal Hatalart Raporu .........cocceevviiiiiiiiiiciiee 69
Gantri Hiz1 GOrseli ve Raporu .....ocvvvvviiiiiiiiiiiic e 69
Gantri Doniisii Rotasyon Merkezi Sapma Gorseli Raporu ..................... 70

ArcCheck Cihazinin Isin Demetleri Yardim ile Buldugu Isin izomerkezi
GOTSCIL 1t 70

VMAT Isinlamasina Ait Crossline Simetri Sonucu...........cccvevvvieiinnenne, 71
VMAT Isinlamasina Ait Inline Simetri ve Diizgiinliik Degeri Sonucu .. 71
Gantri 0 Derecedeki Simetri ve Diizgiinliik Degerleri Sonuglart............ 72
Gantri 90 Derecedeki Simetri ve Diizgilinliikk Degerleri Sonuglarr.......... 72
Gantri 180 Derecedeki Simetri ve Diizgiinliik Degerleri Sonuglari........ 73

Gantri 270 Derecedeki Simetri ve Diizgiinliik Degerleri Sonuglari........ 73

XV



|. GIRIS

Radyoterapide esas amag¢ hedeflenen tiimdr dokusunun istenilen radyasyon
dozunu alarak yok olmasini saglarken, saglikli ¢evre dokuyu olabildigi kadar
korumak ve g¢evre dokunun aldigi dozu tolerans degerleri icerisinde tutmaktir.
Gelisen teknoloji ve buna bagli olarak degisen ve gelisen 1sinlama teknikleri her
gecen giin buna daha fazla olanak saglamaktadir. Radyoterapide kullanilacak
cihazlarin kurulmasi ve datalarinin alinarak planlama bilgisayarlarina yliklenmesi
ile baslayan siireg, hasta doz planlamasi esnasindaki doz dagilimi elde edebilmek
i¢cin yapilan optimizasyon islemi ile, yani yapilan isin teorik olarak sanal ortamda
simiilasyon halinde yaratilmasi ile devam etmektedir. Ancak buradaki soru sudur.
Uygulamada cihaz gergekten istenilen doz dagilimimi, teorideki gibi, yani

optimizasyon yapilarak planlandig: gibi uygulayabilmekte midir?

Bu noktada devreye mekanik ve doz degerlerine ait kalite kontrollerinin
yapilmas1 ve ¢esitli yontemlerle yapilan bu kalite kontrol testlerinin sonug¢larinin

dogrulanmas1 yani kalite kontrol standartlarina uygunluk girmektedir.

Teknolojinin gelisimi, tedavi cihazlarinin ve tedavi yontemlerinin gelisimini
de beraberinde getirmis, kaginilmaz olarak onlar1 belli standartlar igerisinde
tutmak i¢in kullanilacak kalite kontrol ydntemi ve cihazlarinin da
gelistirilmesinin zorunlu kilmistir. Gelistirilen yeni kalite kontrol cihazlari, klasik
kalite kontrol yontemleri kullanilarak elde edilen Olgiimlerin alinmasini
pratiklestirerek alternatif olusturmaktadirlar. Ayn1 zamanda daha kisa siirelerde
daha dogru analiz sonucglar1 vererek calisma hayatinda pratik c¢ozlimler
yaratmiglardir. Hatta gelistirilen cihazlarin bazilar1 klasik kalite kontrol
yontemleri ile alinamayan Ol¢limlerin alinabilmesi konusunda da c¢ozlimler

sunmaktadir.

Bu ¢alismada klinik rutinde yakin zamanda kullanilmaya baslayan kalite
kontrol cihazlarindan birisi olan SNC ArcCheck cihazi, etraflica ele alinmis,
aldig1 veriler, klasik kalite kontrol yontemleri ile alinan verilerle kiyaslanmais,

klinik rutine katacagi artilarin ve sonuglarin gosterilmesi amaglamistir.



Il. GENEL BILGILER

A. Radyasyon Tedavisi

Timor dokusunu yok etmek amaciyla elektromanyetik veya parcacik yapili
iyonize radyasyonun kullanilmaya baslanmast 1895 yilinda Alman fizik¢i
Wilhelm Conrad Roentgen’in X 1511 kesfi ile baglamistir. Ayni1 yil igerisinde,
tim buluslarin1 makaleye doken Roentgen’in ¢aligmalarini takip eden Glasgow
Royal Infirmary (Glasgow kraliyet tedavi merkezi)’nde radyoloji departmani

agilmistir.

X 1ginlarin tiimorli dokuyu yok etmek i¢in kullanan ilk kisi ise Amerikali
Emil Grubbe olmustur. Emil Grubbe, X 1s1m1 kesfinden kisa bir siire sonra cihaz
tasarimi yaparak meme karsinomu olan bir kadini tedavi etmistir. Radyoterapiyi
kiir seklinde uygulama isi ise; 1899 yilinda Dr.Thor Stenbeck ile baglamis ve
burnunun iizerinde bazal hiicre karsinomu gelisen hastaya 9 ay diisiik dozda

radyasyon uygulamasi yapilmistir.

1898 yilinda Radyum ve Polonyum’un, Marie Curie tarafindan bulmas ile
daha da gelisen radyasyon bilgisi ve es zamanl1 siklasan radyasyon kazalari; bilim
insanlarini radyasyonun zararlart ve timor ¢evre dokulari hakkinda da bilgiler
toplamaya itmistir. Radyum ve x 1sin1 tedavilerinin aktif olarak kullanilmasi ve
olumlu sonuglar elde edilmesi, yan etkilerin azaltilmas: i¢in de fikirler ortaya
atilmasini zorunlu kilmis ve bu konuda da ciddi ¢alismalar baslamistir. Saglikli
dokunun korunmasindaki ilk adim ise; 1901 yilinda bas maskesi iiretilmesi ile

gerceklesmistir.

1907 yilinda Paul Desgrais ve Louise Wickham’in, erektil angioma tanili
bir ¢ocugun tedavisinde, radyumu cildin direkt iizerine koymak yerine aplikator
kullanmalar1 saglikli dokunun basariyla korunmasi adina biiyiik bir adim
olmustur. Bunu takip eden yillarda ise radyoterapi alaninda ¢ok hizli gelismeler
yasanmaya baslamis 1913 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nde ilk modern

yliksek vakumlu termoiyonik x-1smn1 tiipli iiretilmistir. Bu bulus, dogal x 1s1n1



kaynaklarinin kullanim1 yerine, modern x 1s1n1 tlipiiniin kullanilmaya baslamasini

saglamis, modern tedavi cihazlarinin tasarimlari pesi sira gelmeye baglamistir.

1920 yilinda x 1sinlart iireten; Kontak terapi (50kV) ve Siiperfisyal terapi
(100-150kV) cihazlar1 ile tedavi baglamistir. Ancak iiretilen x 1sinlarinin diisiik
kilovolt (kV) enerji degerlerinden kaynakli olarak tedaviler yiizeyel timorler i¢in

kiiratif sonuclarla sinirli kalmistir.

1922 yilinda iiretilen 200kV’luk yeni bir x 151 tiipii sayesinde ilk defa
derin bir doku olan larenkte bas boyun kanseri tedavisi yapilmaya basglamistir.
1933 yilinda Hungtington Memorial Hastanesi 2MV’lik x 1511 liretebilen Van de
Graff makinesiyle klinik olarak tedavi uygulayan ilk yer olmustur. Megavolt
(MV) seviyesinde 1sin iiretebilen pargacik hizlandiricis1 cihazlarin (betatron,

Klystron, microtron) gelisimi bu dénem sonras1 hizlanmastir.

1951 yilinda ise; dogal Kobalt 60 izotopu kaynagi tasiyan, Kobalt-60
teleterapi cihazlar1 kullanilmaya baglayarak modern pargacik hizlandirict cihazlari
yani linaklar ile tedavi siireci hiz kazanmistir. 1950-1952 yillarinda tiim dokulara

ait toleranslar degerleri hakkinda da ciddi ¢alismalar yapilmistir.

flerleyen doénemde iki boyutlu konformal radyoterapi uygulamalar
baslamistir, elle olusturulan doku kontiirii ve derin doz bilgileri birlestirilerek
hastaya 6zel izodoz egrileri elde edilmistir. Isinlanan tedavi alanlarinin iginde
kalan saglikli dokularin korunabilmesi i¢in kursun bloklar dokiilmiistiir. Bu
gelismelerin sonrasinda daha olumlu kiiratif sonuglar alinirken, saglikli dokuda
olusan yan etkiler biiylik ol¢iide azalmistir. Dr.S.Takahashi, 1959 yilinda cok
yaprakli kolimatorii (MLC) kesfetmistir. Cok yaprakli kolimatdlerin kullanilmaya
baslamasi, kursun blok kullanimina gore biiyiik bir kolaylik ve 6nemli avantajlar

saglamistir.

1972 yilinda, G.N. Hounsfield’in Bilgisayarli Tomografi cihazini
kesfetmesi ile elde edilen goriintiilerin, doz dagilimi elde etmek ic¢in kullanilan

planlama sistemlerine aktarilmasiyla {i¢ boyutlu planlama yapilmaya baglamistir.

1982-1988 yillar1 arasinda prototipi yapilan ters (inverse) planlama 1989
yilinda kullanilmaya baslanmistir. 1991 yilinda ise, Silvanus Thompson, Statik
Yogunluk Ayarli Radyoterapi (IMRT) planmasini yaratmistir ve bu teknigin

klinik kulanimi 1994 yilinda baglamistir. Bu teknikte kompansatorler yardimai ile



doz dagilimi ayarlanmaya ¢aligilmis ama planlamanin uygulamadaki zorluklar1 ve

barindirdigi belirsizlikler bilim insanlarini yeni teknik arayislarina itmistir.

Yogunluk Modiile Ark Terapisi (VMAT) kavrami ise ilk defa 1995 yilinda
C.X.Yu tarafindan tomoterapi planlamasina alternatif olarak ortaya konmustur

(C.X.YU vd,1995:1435-1449)

Cok yapraklt kolimatorlerin radyasyon yogunlugunu ayarlamak igin
kullanilmaya baglamasi 2000 yilinda miimkiin olmustur. Convery ve
Roosenbloom’un lif (yaprak) hareketlerinin algoritmasini yaratmalari, Sirou,
Stein, Svensson ve arkadaglarinin bu algoritmaya hiz ve analitik ¢dziimler
ekleyecek calismalar yapmasi ve bu sayede kiiciik liflerin birbirinden bagimsiz
hareket edebilmesi; radyasyon dozunun her bir ayri durum i¢in yogunluk

alanlarina gore efektif bir sekilde ayarlanabilmesine imkan vermistir.

Baslangicta 5 ya da 10 derecelik gantri agilarinda forward planlama ile es
merkezli ve es merkezli olmayan (coplanar ve non-coplanar) arklar seklinde
uygulanan VMAT teknigi daha sonraki zamanlarda gelistirilerek farkli agilarda
ve birden fazla ark seklinde, farkli yogunluktaki 1s1n demetlerinin birlesimleri

bigimindeki mevcut seklini almistir.

2000 ile 2007 yillar1 arasinda hazirlanan planlamalarda kullanilan
tekniklerin doz hizlar1 daima sabitken, 2007 yilinda Shepherd ve arkadaglar
tarafindan gelistirilen degisken doz hizi algoritmas: ile degisken doz hizh
optimizasyon olusturulabilmeye baslanmistir. Yine 2007 yilinda Otto ve
arkadaslart VMAT tedavisini tanimladi ve Swedish Kanser Enstitiisii’nde

kullanilmistir. (OTTO K. vd,2007:310)

Gilinlimiizde ise degisken doz hizli, istenen acgilarda, dinamik ¢ok yaprakli
kolimatorler kullanilan ve hatta dinamik jaw hareketlerine sahip cihazlarla etkin

bir radyoterapi uygulanmaktadir.



B. Radyoterapi

1. Radyoterapi Planlamasinda Kullamlan Teknikler
a. U¢ Boyutlu Konformal Radyoterapi

Konvansiyonel radyoterapi tekniginin kullanildig1 yillarda, bir baska deyisle
2 boyutlu klasik radyoterapi uygulanirken, timdriin genisligi ile yiiksekligine
gore tedavi alanlar1 belirlenmekteydi. 3 boyutlu radyoterapi yapilirken ise;
timoriin genisligi ve yiiksekligine ek olarak tiimoriin derinligi de gz Oniinde

bulundurulmaktadir.

Planlamanin 3 boyutlu yapilabilmesi i¢in planlama sistemlerine ilk olarak
hastanin bilgisayarli tomografide ¢ekilmis goriintiisii yliklenir. Sonraki agsama tiim
anatomik bilgiye hakim olan hekim ya da diger bir yardime1 personelin timor ve
cevre dokular1 kontiirleyerek bilgisayara tanitmalari, radyasyon fizik¢isi uzmanlar
tarafindan olusturulan sanal simiilasyon (optimizasyon) sayesinde saglikli ¢evre
doku ve organlar korunacak sekilde en basarili tedavi planlanmasinin yapilmasi
ve radyasyon onkolojisi ile degerlendirme yapilarak hastaya dogru tedavinin
verilmesidir.3 Boyutlu konformal radyoterapi ile, tiimoriin ve saglikli c¢evre
dokunun gercek 6lglilerinde ve pozisyonlarinda degerlendirilerek doz dagilimina

katilmas1 ile daha dogru bir simiilasyon yani tedavi olugturulmasi saglanir.

3 boyutlu konformal tedavi esnasinda doz dagilimi; tiimér ve korunacak
cevre dokuya gore belirlenen agik alanlarda, sekil verilmis multilif kolimatoér ve
jaw kombinasyonu sayesinde saglanir. Tedavi esnasinda herhangi bir gantri,
multilif kolimator ya da jaw hareketi meydana gelmez, bu unsurlar 3 boyutlu

konformal tedavi planlamasi tekniginde hareketsizdir.

3 boyutlu planlama teknigi ile olusturulan planlarin  dogrulugunun
sinanmasi i¢in; dozun, izomerkezin yerinin, gantri, multilif ve jaw’larin

pozisyonlarinin dogrulugundan emin olmak yeterlidir.



Leaf B;

Sekil 1. 3 Boyutlu Konformal Radyoterapi
b. Yogunluk Ayarh Radyoterapi (IMRT)

Yogunluk Ayarli Radyoterapi teknigi, 3 boyutlu konformal radyoterapi
tekniginin gelistirilmesi ile olusturulmustur yani konformal radyoterapi tedavinin
bir {ist basamag1 gibi diisiiniilebilir. IMRT tekniginde de 3 boyutlu radyoterapi
tekniginde oldugu gibi sabit jaw ve gantri agilar1 kullanilmasina ragmen planlama
yazilimina hareketli multilif kolimator algoritmasi eklenerek MLC’ler hareketli
hale getirilmistir. Isin doz yogunlugu, planlama optimizasyonu sirasinda, multilif
yaprak hareketleri ile olusturulan segmentler kullanilarak, timdér ve saglikli cevre
dokusu kalinliklar1 da hesaplamaya katilarak saglanir. Bu tedavi teknigi ile

yaratilan doz dagilimi1 homojen degildir.

Yogunluk ayarlamasi ile olusturlan doz dagilimi elde edilmesine izin veren
bu teknik ile hedef hacime istenilen dozu verilirken, sagliklt dokunun daha fazla
korunmasina olanak saglanmis olur. Timorli doku ile saglikli ¢evre doku
arasinda gecis yaparken elde edilen hizli doz distisleri saglikli dokunun

korunmasi adina 6nemli avantajlar saglar.

Step and shoot ya da diger adiyla c¢oklu statik alan IMRT teknigiyle
olusturulan her segment yani kullanilan her bir alan, aslinda diizgiin doz dagilimh
konformal alanlardan olusan kiiclik alt alanlardir. Bu alt alanlarin yani
segmentlerin herbiri ¢ok yaprakli kolimatér (MLC) ile sekillendirilir, sonugta

uniform olmayan siddette bir 151n demeti olusturulur.

Dinamik MLC tekniginde ise lifler 1s1nlama siiresince farkli hizlarda ardigik
olarak hareket ederler. Her bir lif ¢ifti bir boyutlu ayarlamay1 tanimlamakta olup

bu bir boyutlu ayarlama lif giftleri arasinda farklilik gésterebilir. Bununla birlikte
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kavram olarak tiim lif ¢iftleri birlikte hareket ederek iki boyutlu siddet ayarlamasi
yaratirlar ve bu sekilde siddeti degistirilmis demeti olusur. Bu teknikte kolimator
lifleri (yapraklari) arasi agiklik siiresi alanda farkli aki siddetleri olusturacak
sekilde kullanilan algoritma tarafindan ayarlanir (ACUN H, vd 2011:18-25).

Dinamik modda MLC hareketleri ve 1sinlama, es zamanlhi ve es merkezli olarak

yapilir.
Dynamic MLC Technigue
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Sekil 2. Dinamik ve Static MLC Calisma Teknigi
c. Hacimsel Yogunluk Ayarh Radyoterapi (VMAT)

VMAT planlama teknigi; IMRT planlama tekniginin gelistirilmesi ig¢in
yapilan caligmalar sonucunda 2007 yilinda Carl Otto tarafindan bulunan ve
uygulanmaya konulan bir tekniktir. Bu teknik, tedavinin tek bir arc yani dinamik
modiile yay ile verimli ve en dogru sekilde olusturulmasini saglayan yenilik¢i bir

optimizasyon saglamaktadir.

Goriintli tabanli konumlandirma ve plan optimizasyonu ile elde edilen hasta
planlamasindaki gelismeler, en basta yogunluk ayarli radyoterapi (IMRT)’nin
daha fazla sayida 151 yoOnii, artirilmis monitdr tniteleri (MU) ve alanlardaki
dozun agilara ve segmentlere bolmesini mecbur kilmis ve tedavi dozunun verilme

siiresini artirmistir.

VMAT teknigi ile Onerilen ¢oziim, dozun 360 derecelik tek bir gantri arki
sirasinda verilebildigi bir tedavi planit optimizasyonu yani, yeni bir diyafram
tabanlt algoritma olusturmaktir. Teknik, tam 360 derece 1s1n verebilen
optimizasyonu ile tomoterapiye benzer ama temelde tim doz hacminin tek bir
rotasyon ile teslim edebildigi icin tomoterapiden daha hizlidir. (OTTO K vd,
2007:310)

Hacimsel yogunluk ayarli radyoterapi (VMAT), hastalarin miimkiin olan en

kisa siirede 1s1nlanmasini saglayacak en yliksek 1s1n oryantasyon seviyesine sahip
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planlamalar yaratacak, doz uygunlugu ve verimliligini bir araya getirir. VMAT
teknigi ile yapilan optimizasyonda; doz hizi, gantri hiz1 ve ¢ok yaprakli kolimator
(MLC) yaprak pozisyonlarinin siirekli degisimini kapsayan, daha karmasik ama
efektif doz dagilimi elde edebilen bir algoritma ile hesaplamalar yapilir. Gantri
donerken, 151n diyafram doz orami ve gantri hizi gesitli siirekli degistirilir (LO

SASSO T vd;2001:2209-2219).

Initial Arc Samples
(@) XN

1" New Sample

Sekil 3. VMAT Kontrol Noktast Orneklemesi

Gantri hizi, doz hizi ve dinamik MLC tanimli alan sekli, doz teslimati
sirasinda daha karmasik bir hareket cesitliligi ve belirsizlik getirdiginden, yontem
IMRT daha karmasiktir. Bu nedenle, IMRT i¢in gelistirilen kalite kontrol
teknikleri ve toleraslari, VMAT teknigi kalite kontrol gerekliliklerini yeterince
karsilamamaktadir(OTTO K vd, 2007:310)

2. Tedavi Planlamasinda Kullanilan Cihazlar ve Algoritmalar

Radyoterapide tedavi planlamasinda kullanilan cihazlar ve algoritmalar

hakkindaki genel bilgiler asagidaki boliimlerde sunulmustur.
a. Varian Trilogy Marka Lineer Hizlandiric1 (LINAC)

Varian marka Trilogy Clinac 1X cihaz1 goriintiileme yetenekleriyle
donatilmis bir lineer hizlandiricidir. Klinisyenin tedavi dncesi 3 boyutlu olarak
timor yerini belirlemesini ve tedavi oncesinde fiziksel degisiklik ve hareketleri
tespit ederek, dogru alana tedavi uygulanmasini saglar (BETZEL G.T. vd,
2012:5882-5890)

Trilogy cihazi, 3 boyutlu konformal radyoterapi, yogunluk ayarli
radyoterapi (IMRT), goriintii kilavuzlugunda radyoterapi (IGRT), dinamik adaptif
radyoterapi (DART) ve hacimsel yogunluk ayarli radyoterapi (VMAT) tedavi
tekniklerinin tamami yapabilen modern bir lineer hizlandirici cihazdir. Ayni
zamanda hastaya uygulanacak dogru immobilizasyon sonrasi, viicudun herhangi

bir bolgesinde stereotaksi tedavisi i¢in de kullanilabilecek bir cihazdir.



Multiple doz hiz1 1000 MU/dk.’ya kadar c¢ikarak etkili bir stereotaksi

1sinlamasina da olanak saglar.

Trilogy cihazinda hasta 1sinlamasi i¢in foton (X 1sinlar1) ve elektronlar
kullanilir. Trilogy cihazi VMAT tedavisi verebilen bir cihaz oldugu igin, tiim
acilardan radyasyon tedavisi verebilir ve hastanin etrafinda donerek, her agidan
verilen radyasyonu sekillendirebilir. Isinin  sekillendirilmesinde  yiiksek
cOziintrlikteki 120 adet dinamik multilif kolimatéri (MLC) etkilidir. Bu
MLC’lerin yaprak genislikleri 5-10 mm’dir. Trilogy cihaz1 hem step and shoot
hem de sliding window (dinamik kayan pencereler) teknigi kapasitesine sahiptir.
MLC hareketleri ile 40x40 cm’ye kadar alanlarda hassas ve hizli tedavi
gerceklestirilebilir.

Sekil 4. Varian Trilogy cihazi

Bir VMAT plani, her biri i¢in portal agisi, kiimiilatif kesirli MU ve MLC
konumlarinin belirtildigi bir dizi kontrol noktasi olarak olusturulur. Makineye
ylklenen plan iki kontrol grubuna ayrilarak isleme konur. Cok yaprakli kolimator
kontrolleri, gantriye bagli kompanent grubunda oldugu i¢in ¢ok yaprakh

kolimatdr kontrolciisiine yollanir.

Diger segmentli tedavi tablosuna bagli degerler olan doz hizi, gatri hiz1 gibi
parametreler ise linak kontrolciisiine yollanir. Buna bagli olarak lineer
hizlandiricida istenen doz, istenen doz hizinda yaratilarak diger kompanent

hareketleri ile birlestirilir ve hedef doz dagilima ulagilir.
b. Eclipse Tedavi Planlama Sistemi

Eclipse tedavi planlama sistemi, bilgisayarli tomografi ile alinmis herhangi

bir hasta ya da fantom goriintiisii {izerinde plan yaratabilmek ve optimal bir doz



dagilimi saglamak ig¢in olusturulmus bir yazilim, bilgisayar ve g¢evre

birimlerinden olusmaktadir.

Bu planlama sistemi, islevsel meniileriyle dozimetristlerin, fizikg¢ilerin ve
doktorlarin, hastalar icin en iyi tedavi planlarini hazirlamasini, se¢gmesini ve
kontrol edilmesini saglar. Eclipse tedavi planlama sistemi (TPS) ile; 3 boyutlu
konformal radyoterapi, IMRT, VMAT ve hatta brakiterapi planlar
yapilabilmektedir. Bilgisayarli tomografi, manyetik rezonans goriintiileme (MR)
ve Positron Emission Tomography (PET) dahil olmak tizere herhangi bir DICOM
uyumlu goriintii setinin yiiklenebilmesine olanak saglayan bu planlama sistemi,
cekilen ve sonradan yiiklenen goriintiileri kullanarak hastaya ait {ic boyutlu

modeller olusturabilir.

Daha sonra olusturulan goriintiiler iizerine, hesaplama algoritmalari
yardimiyla fotonlar veya elektronlarin karakteristik 6zelliklerini kullanarak dogru
ve hizli bir sekilde doz dagilimi hesaplayabilir. (Eclipce Treatmen Planning
Customer Release Note:2008)

Calismada kullanilan Eclipse Tedavi Planlama Sisteminin TPS 13.1

versiyonudur.
C. Anizotropik Analitik Algoritmasi (AAA)

Anizotropik analitik algoritmas1 (AAA), klinik 1sin1 karakterize etmek ve
gerekli olan temel fiziksel parametrelerini modellemek i¢in, Monte Carlo
metotlarint  kullanan 1ii¢ boyutlu pencil beam Convolution/Superposition

algoritmasidir. (Eclipce Algorithm Referance Guide:2008)

AAA, Eclipse tedavi planlama sisteminde, foton ve elektron isinlarinin

karakteristigini kullanarak doz dagilimi hesaplayan bir algoritmadir.

Ozellikle heterojen ortamlarda doz dagilimini en dogru sekilde hesaplamak
i¢in gelistirilmistir. AAA yaklasimi, Eclipse tedavi planlamasi sisteminde

kullanilmadan 6nce, stereotaktik radyasyon tedavisi planlamasinda kullanilmistir.

C. Doz Dagilimimi ve Tedaviyi Etkileyen Parametreler

Modern lineer hizlandiricilar, thyratron’undan ¢ok yaprakli koliimatoriine,

chiller’inden jaw’ina kadar bircok kompanentin bir araya gelmesi ile
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olusturulmus yiiksek teknoloji iirlinii bir cihazdir. Cihazin, planlama sisteminde
optimizasyon ile olusturulmus hasta planlarindaki isinlamanin birebir aynisini
uygulayabilirlikte olmasi, fizik¢i ve cihaz servis miihendisinin denetimde ve

kontrol altinda tutulmasi ile mumkiindir.

Ancak cihazlarda {iretilen 1smmin kalitesi, tedavi igin istenen optimal
kosullarin saglamas ile tedavi edilecek alana dogru bir sekilde ulagabilmesi icin
gereken tiim ayarlama, kalibrasyon ve kalite kontroller direkt olarak fizik¢inin
sorumlulugundadir. Dogru 1sinin ve dozun, hedeflenen noktaya ulagsmasinin
saglanabilmesi i¢in gerekli olan tiim parametreler i¢in bir kalite standardi

mevcuttur ve bu kalite standartlarina uyulmasi zorunludur.

1. Doz Profili
a. izodoz Egrileri

[zodoz egrileri, esit doz alan noktalarin birlestirilmesi ile elde edilir.
Merkezi eksen baz alinarak olusturulmus enine mesafelere ait olan derinligin doz
degisimini verir.

Herhangi bir derinlikteki doz, huzmenin alan genisligi boyunca en
biiytliktiir, 151n alanimnin kenarma dogru letaral uzakligin bir fonksiyonu olarak
yavasca azalir. Izodoz egrisinin derinligi, 15 kalitesi ile artar yani 1sinin
enerjisi arttikca penetrasyon (giricilik) artar. Sekil 5°de farkli enerjilere sahip

1sinlara ait izodoz egrileri ve enerjiye baglh giricilikleri goriilmektedir.

-10.0 -5.0 0.0 5.0 10.0
T T

Sekil 5. Farkli Enerjilere Sahip Isinlara Ait Izodoz Egrileri

10.0
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b. Simetri ve Diizgiinliik

Doz profillerindeki her bir noktanin dozu, merkez noktasindaki doza
normalize edilerek olusturulan egriye doz profili denir ve bize 151n merkezinden
sapma oranini verir. Profillerin alan boyutu, referans derinlikte %50 izodoz
egrileri arasinda kalan yan uzakliktir. Alan diizgiinliigii (flatness), penumbra

genigligi ve simetri degeri ise doz profillerinin tanimlanmasi i¢in kullanilir.

Diizgiinlilk degerine; ortalamanin iizerindeki degisimler prensibi esas
alinarak (variation over mean %80) bakilir. Yani merkez eksen iizerindeki alan
genigliginin %80°nine bakilarak, dozdaki maksimum ve minimum degerler i¢in;

Diizgiinliik degeri F asagida verilen Denklem 1 kullanilarak hesaplanir:
F=(Dmax — Dmin)/(Dmax + Dmin) Denklem 1

Burada, Dmax degeri profildeki en yiliksek doz degerini ve Dmin profildeki

en diisiik doz degerini ifade eder.

Modern lineer hizlandiricilar igin diizgiinliik degerine, diizlestirici varsa
10cm derinlikte SSD 100 cm'de ve agilabilecek maksimum alan boyutunda
(cogunlukla 40x40 cm?) bakilir. Diizgiinliikk degeri sonucunun %2‘den az olmasi

tercih edilir.

Simetri degeri ise, diizlestirilmis alan i¢in (flattened area), merkezden esit
uzakliktaki iki ayr1 doz profil alaninin biiyiikliiklerinin kargilastirilmasidir. Dogru
degerlendirme yapabilmek i¢in en hassas derinlik olan Dmax derinliginde 6l¢iim
almmalidir. Olgiim alindiktan sonra simetri degeri S, Denklem 2 kullanilarak

hesaplanir:
S= (Alan sol — Alan sag) /(Alan sol + Alan sag) Denklem 2

Burada Alang,; profil egrisindeki merkezin sagini, Alang profil egrisindeki

merkezin solunu temsil etmektedir.

Modern lineer hizlandiricilarda simetri degerinin %?2’nin altinda olmasi

gerekir.
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Dmax Dmin

Rolatif Doz
100 Lo

Radyasyon Alanimin
%80 ni

R e Radyasyon Alani

Penumbra

Alan (mm)

Sekil 6. Alan Merkezine Normalize Edilmis Doz Profil Egrisi

Sekil 6’da alan merkezine normalize edilmis doz profil egrisi

goriilmektedir.

Simetri ve diizgiinliige bagli hesap degerlerinin, tolerans degerleri icerisinde

olmas1 ve hatta sifira yakin olmasi verilen 151inin enerjisinin kalitesini gosterir.

¢. Penumbra

Megavoltaj seviyesinde enerjilere sahip x 1sin1 profilleri, ii¢ farkli bolgeden
olusur. 11k bodlge profil alaninin esas alian %80’lik doz alan1 bélgesidir. Bunun

disinda dozun azalarak sifirlandig1 bolge penumbra bolgesidir.

Penumbra bolgesi ise yar1 golge (penumbra) ve golge (umbra) olarak
adlandirilir. Grafigin her iki yanindaki %80 ile %20’lik izodozlarin arasinda

kalan mesafe penumbra bolgesi olarak tanuimlanir.

Doz profilinin penumbra kisminda doz mesafe ile hizla azalir. Bu azalim,
kolimatdrler ile belirlenmis alan boyutuna, fokal spot boyutuna (ayna boyutu) ve

yana dogru (lateral) elektronik dengesizlige baglidir.

Kolimatér u¢ noktasinda penumbra kuyrugu uzamaya baslar ¢iinkii bu
bolgede kolimatdr kenarlarinin gecgirgenligi (transmisyon penumbra), kaynak
boyutunun penumbra’ya katkisi (geometrik penumbra) ve hastadan sacilan x 1511
varlig1 (sag¢ilmis penumbra) fazladir. Tiim bunlar bir araya gelince ortaya fiziksel
penumbra diye adlandirilan bir kavram c¢ikar. Fiziksel penumbra; 1sinin
enerjisine, kaynagin boyutuna, SSD uzakligina, kaynak ile kolimatdr arasindaki

uzakligina ve fantom derinligine bagli olarak degisir.

Penumbra kuyrugunun beklenenden daha uzun olmasi, alan kenarinda

beklenenden daha fazla gecirgenlik oldugunu ve sag¢ilmanin arzu edilenden daha
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fazla oldugunu gosterir. Bu durum ¢ok istenen bir durum degildir. Dozun, doz
profili alani icerisinde hapsolmasi ve kenar bolgelerde keskin bir sekilde azalmasi

yani uzun bir kuyruk olusturmadan azalarak yok olmasi istenir.

2. MLC’lerin Dogru Konumlanmasi

Radyoterapi tedavisi esnasinda ¢ok yaprakli kolimatorlerin yanlis
konumlanmas1 yani ¢ok yaprakli kolimatodrlerinin uclarinin tam olarak fokalize
olamamasi, karsilikli kenarlar arasinda bosluk (gap) kalarak fazladan 1sin
geecmesine miisaade edecek bir durum olugsmasina ya da uglarin iist iiste binerek
arkasinda kalan bolgede doz diisiikliigiine neden olacak bir durum olusturmasina
yol acar. Komsu iki ¢ok yaprakli kolimator arasindaki sizintiyr azaltmak igin ise

firmalar tongue-groove adi verilen bir tasarim yapmiglardir.

Cok yaprakli kolimatorlerin yanlis pozisyon almasi yani, ¢ok yaprakli
kolimatorlerin st iiste binmesi veya ¢ok yaprakli kolimatorlerin arasinda agiklik
kalmast durumundaki meydana gelebilecek doz varyasyonu incelendiginde
ornegin LEAF BANK A ile LEAF BANK B’nin isocenter pozisyonunda
aralarinda 0.2mm’lik aralik kalmasi durumunda doz da %40’a varan disiiklik,
0.2mm {ist iist bindiginde ise %30’luk doz artis1 oldugu gozlenmektedir. (CAKIR
A, BILGE H, 2013.81-90)

MLC’lerin istiiste binmesi ve aralarinda agiklik kalmasi durumunda

olusacak doz dagilimi Sekil 7°de goriilmektedir.

M 0.2 mm overlap

M 0.12 mm overlap
140.0 N 0 mm
_ i 0.12 mm gap
120.0 0.2 mm gap

100.0

80.0

60.0+

% Rolatif Doz

40.04

20.0=

0.0

mm

Sekil 7. MLC’lerin Ustiiste Binmesi ve Aralarinda A¢iklik Kalmas1 Durumundaki
Doz Dagilim

Sekil 8’de ise Varian lineer hizlandiricisina ait Tongue-groove dizayni ve

meydana getirdigi tongue-groove efekti gosterilmektedir.
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Tongue Groove

i

Sekil 8. Varian Lineer Hizlandiricisina Ait Tongue-groove Dizayni ve Meydana
getirdigi tongue-groove Efekti

Daha o6nceki bolimde de agiklandigr gibi bir RapidArc plani, her biri i¢in
portal acisi, kiimiilatif kesirli MU ve MLC konumlarinin belirtildigi bir dizi

kontrol noktas1 olarak olusturulur.

Bu sebepten kaynakli olarak ¢ok yaprakli hareketlerinin ¢ikan monitor unit

dozu ile eslesecek bir hareket dogrulugu igerisinde olmasi zorunludur.

Cok yaprakli kolimator hareketlerine ve ¢ok yaprakli kolimator hizlarina ait
dogrulama i¢in ise birgok test gelistirilmis ve uygulamaya alinmigtir. Bu
testlerden birisi de Rapidarc cihazi i¢in uygulamaya alinmis Picket Fence testidir

(CHUI C.S vd, 1996:635-641)

3. Izomerkezin Yeri

Radyotaerapi tedavisi planlamasinda bir¢ok farkli 1sinlama teknigi vardir.
Bu teknikler ne kadar farkli olursa olsun yiizeyel tiimorler i¢in SSD gostergesi
esas alinirken, derin yerlesimli tiim tiimorlerin tedavisinde izomerkez (izocenter)
esas alinir. Bu durumda planlama, cihazdan ¢ikacak i1sinlarin gececegi hedef bir
nokta yani merkez lizerinden yapilir. Bu merkez, timor igerisine yerlestirilir ve

tiim hesaplamalar bu hedef merkezi iizerinden yapuilir.

Bu merkezin teorik olarak hesaplanan yeri ile fiziksel konumunun ortiisecek
sekilde dogrulanmasi, tiim tedavinin bu merkeze gore tasarlandigi diisiiniiliirse
¢ok onemlidir. Ciinkii tiim korunmasi gerek ¢evre doku ve tiimor dozlarinin dogru

noktaya verildiginden ancak bu merkezin yerini dogrulayarak emin olabiliriz.
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4. Gantri Hizi, Gantri Acisi ve Gantri Doniisii

Teknolojinin gelismesi ile ortaya g¢ikan ve daha once kullanilan tedavi
tekniklerinin efektif hale gelecek sekilde birlestirilmesi ile olusturulmus VMAT
tekniginde hasta dozu; gantri ve ¢ok yaprakli kolimator hareketlerini algoritmik
olarak biraraya getirilmesi ile olusturulur. Algoritmanin olusturdugu tiim

hareketlerin birlesimi cihaza belli bir doz akis1 olusturulacak sekilde aktarilir.

Bu hareketlerin tamami1 beraberinde; ¢ok yaprakli kolimator hareketlerinin
ve sizintilarinin belirsizligi, gantri hizinin belirsizligi ve gantrinin istenilen
zamanda istenilen yerde olma belirsizligini getirir. Bu nedenle tim bu

belirsizliklerin dogrulamasinin yapilmasi zorunludur.

Portal hizi, t zaman, 6 Portal acis1 olmak iizere,
A
Portal Hizi= e Denklem 3

ile verilmektedir. Referans portal hizi:
(AB / At), =360°/65 s veya 5,54°/s

olarak kabul edilmektedir. Portal daha hizli donebilir, ancak
(AB/At), Eclipse'de kullanilan bir kisitlamadir.

Bir ¢ok yaprakli kolimator yapraginin konumu x ise yaprak hizi;

Yaprak Hizi = i—)t( Denklem 4

ile verilmektedir. Maksimum yaprak hizi i¢in referans degerler asagidaki

sekildedir.
(AX / At)maks = 2,76 cm/s (AX / AB)max = 5.0 mm / ° (AD / At),

MU Monitor birimlerinde doz olmak tizere, doz hizi
Doz hiz1 = % Denklem 5

ile verilir. Maksimum doz hizi igin kabul edilen deger (AMU / At)max = 600
MU/dk'd1r.

AMU / AB = (Doz hiz1 / Gantri hizi1); 1.8 (AMU / AT) en MU / © pax Ve
(A6 1 At),

(AMU / A)pin , 0.1 MU/
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Tim bu testler, 6 MV enerjisine sahip x 1511 kullanilarak, RapidArc
etkinlestirilmis bir Varian Trilogy Clinac IX linak cihaz1 {izerinde

gergeklestirilmistir. (CLIFTON C. vd, 2008:575-581)

Tim bu dogrulanmasi gereken belirsizliklerden gantri doniis siiresi igin;
mekanik olarak zaman tutularak yukaridaki hesaplamanin yapilmasi ve

yukaridaki referans degerler ile karsilastirilmasi gerekmektedir.

Doz hizinin, gantri agisina bagimliligi yani tedavi planlama sisteminde
yapilan planin dogrulugu, EPID sistemi iizerinden planin doz aki haritasi ¢ikarilip

1sinlanarak ve kontrol edilerek dogrulanabilir.

Lif hizlar1 ve hareketlerinin dogrulanmasi i¢in ise; “picket fence” testi
tretilmistir. Dogrulama isi; bu test sonuclarinin; data analizi yapilarak ve gorsel

sonuclar1 degerlendirilerek yapilir.

D. Radyoterapide Kalite Kontrol (QC) ve Kalite Giivencesi (QA)

Klinik amaglt kullanilan modern lineer hizlandiricilarda kalite kontrolden
bahsederken bunu; kalite giivencesi QA (Quality Assurance) ve kalite kontrol QC
(Quality Control) olarak ikiye ayirmak gerekir.

Kalite glivencesi kavrami; lineer hizlandiricr ile yapilacak tiim isin; kalite
gereksinimlerini yerine getirecegine dair glivenin saglanmasi i¢in yapilacak planli

ve sistematik eylemleri kapsar.

Kalite kontrol ise; mevcut kalite standartlar1 ¢ergevesinde, standartlara
uygunlugun devamliligini kontrol etmek ya da yeniden saglamak i¢in yapilan
eylemler biitiiniidiir. Olgiim prosediirlerinin uygulandig1 ve degerlendirildigi bir
siirectir. Kalite gereksinimlerinin saglanip saglanmadigini kontrol etmek igin
yapilir. Gereksinimlerin karsilanmadigr durumlarda ise; performansi ayarlamak

ve diizeltmek i¢in tekrarlanir.

Diinya Saglik Orgiitiiniin (WHO) 52 iilkede yaptig1 arastirmanin sonuglarina
dayanarak; radyoterapi merkezlerinde kalite giivencesi (QA) uygulamalarinin

kullanilmasinin neden gerekli oldugunu asagidaki gibi 6zetlenmistir.

e Kalite giivencesi, ulusal ya da uluslararasi radyoterapi merkezlerinin elde

ettigi dozimetri ve tedavi sonuglarinin karsilastirilmasina olanak saglar.
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e Kalite glivencesi, lineer hizlandiricilarin en {ist performansta ¢alismasini

saglar.
e Kalite giivencesi, tedavi planlamasindaki hatalar1 en aza indirir.

e Kalite giivencesi, hasta tedavisinin istenilen kalitede yapildigindan emin

olunmasini saglar.

Kalite giivencesi ve kontrollerini ise; lineer hizlandiricilarin mekanik ve
geometrik kontrolleri, dozimetrik kontroller, tedavi planlama sistemine ait
kontroller, genel emniyet ekipmanlarinin kontrolleri ve tedavide kullanilan

yardimci ekipmanlarin fiziksel kontrolleri olarak gruplayabiliriz.

Bu tez ¢alismasinda kullanilan SNC Arccheck cihazi ile, lineer hizlandirici
cihazlara ait mekanik ve geometrik kontrolleri ve dozimetrik kontrollerin bazilari
yapilabilmektedir. Klasik ve giivenilir olan yontemlerle elde edilen Olgiim
sonuglar1 ile SNC Arccheck cihazindan elde edilen sonuglar karsilastirarak, SNC
Arccheck cihazinin giivenilirliligi ve klinik uygulamalara katacagi faydalar

degerlendirilmistir.

1. Task Group ve TG-142 Raporu

Tibbi amacli kullanilan modern lineer hizlandirici cihazlara ait kalite
gilivencesi; Task Group (Gorev grubu) olarak isimlendirilen radyoterapi komitesi
tarafindan tavsiye niteliginde olusturulmustur. Amerikan Tip Bilim Konseyi
Fizik¢iler Birligi tarafindan kalite giivence ve sonug iyilestirme alt komitesi

baskanliginda toplanan bu grubunun iki ana goérevi vardir.

Bunlardan birinicisi, gerektiginde AAPM TG-40 kalite giivencesi raporunun
tavsiyelerini gilincellemek, ikincisi ise asimetrik jaw, ¢ok yaprakli kolimatori

(MLC) ve dinamik/sanal wedge icin yeni onerilerde bulunmaktir.

Task Group, son donemde yeni test ve toleranslar1 ekledigi tavsiye
niteligindeki TG - 142 raporunu yaymlamis ve TG - 40 giincellemesini
gerceklestirmistir. Sadece gelisen yeni tedavi cihazi ve tedavi tekniklerine
yonelik degil, ayn1 zamanda tedavilerde etkin olarak kullanilan ve modern
hizlandiricilarin 6nemli bir pargasi olan goriintiileme cihazlari1 i¢in de Oneriler

eklemistir.
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Sekil 9’da; TG 142 raporunda yer alan, giinliik kontrol edilecek unsurlar ve

toleranslar1 sunulmustur.

Tagre 1. Daly.

Machine-type tolerance

Procedure Non-IMRT IMRT SRS/SBRT

Dosimetry

X-ray output constancy (all energics)

Electron output constancy (weekly, 3%
except for machines with unique
e-monitoring requiring daily)

Mechanical

Laser localization 2 mm I.5 mm I mm
Distance indicator (ODI) @ 1so 2 mm 2 mm 2 mm
Collimator size indicator 2 mm 2 mm I mm
Safety

Door mterlock (beam off) Functional

Door closing safety Functional

Audiovisual monitor(s) Functional

Stercotactic interlocks (lockout) NA NA Functional
Radiation area monitor (if used) Functional

Beam on indicator Functional

Sekil 9. TG 142 Raporu Giinliik Kontrol Edilecek Unsurlar ve Toleranslari

Sekil 10°da; TG - 142 raporunda yer alan, aylik kontrol edilecek unsurlar ve

toleranslarina iliskin bilgiler sunulmaktadir.

TABLE IL. Monthly.

Machine-type tolerance

Procedure Noo-IMRT IMRT SRS/SBRT

Dosimetry

X-ray output constancy

Electron output constancy 2%
Backup monitor chamber constancy

Typical dose rate® output constancy NA 2% (@ IMRT dose rate) 2% (@ stereo dose rate, MU)
Photon beam profile constancy 1%
Electron beam profile constancy 1%
Electron beam energy constancy 2%/2 mm
Mechanical
Light/radiation field coincidence® 2 mm or 1% on a side
Light/radiation field coincidence” (asymmetric) 1 mm or 1% on a side
Distance check device for lasers compared with Imm
front pointer
Gantry/collimator angle indicators 1.0°
(@ cardinal angles) (digital only)
Accessory trays (i.c.. port film graticle tray) 2 mm
Jaw position indicators (symmetric) 2 mm
Jaw position indicators (asymmetric)* 1 mm
Cross-hair centering (walkout) 1 mm
Treatment couch position indicators® 2 mm/1° 2 mm/1* 1 mm/0.5°
Wedge placement accuracy 2 mm
Compensator placement aﬂ:\lmcyl 1 mm
Latching of wedges, blocking tray® Functional
Localizing lasers +2 mm *1 mm <*1 mm
Safety
Laser guard-interlock test Functional
Respiratory gating
Beam output constancy 2%
Phase, amplitude beam control Functional
In-room respiratory monitoring system Functional
Gating interflock Functional

Sekil 10. TG 142 Raporu Aylik Kontrol Edilecek Unsurlar ve Toleranslari
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Sekil 11°de; TG 142 raporunda yer alan, yillik kontrol edilecek unsurlar ve

toleranslarina iliskin bilgiler sunulmaktadir.

TasLe 1. Annual.

Machine-type tolerance

Procedure Non-IMRT IMRT SRS/SBRT
Dosimetry

X-ray flatness change from baseline 1%

X-ray symmetry change from baseline *1%

Electron flatness change from bascline 1%

Electron symmetry change from baseline *1%

SRS arc rotation mode NA NA Monitor units set vs delivered:

(range: 0.5-10 MU/deg)

X-ray/clectron output calibration  (TG-51)
Spot check of ficld size dependent
output factors for x ray
(two or more FSs)
Output factors for clectron applicators
(spot check of onc applicator/cnergy)
X-ray beam quality (PDDy, or TMRIS)
Electron beam quality (Ry))
Physical wedge transmussion
factor constancy
X-ray monitor unit lincarity
(output constancy)
Electron momtor umt lmcanty
(output constancy)
X-ray output constancy vs dose ratc
X-ray output constancy vs gantry angle
Electron output constancy vs
gantry angle
Electron and x-ray off-axis factor
constancy vs gantry angle
Arc mode (expected MU, degrees)

Mechanical

Collimator rotation isocenter

Gantry rotation isocenter

Couch rotation isocenter

Electron applicator interlocks

Comncidence of radiation and
mechanical isocenter

Table top sag

Table angle

Table travel maximum range
movement in all directions

Stereotactic accessorics, lockouts, ctc.

Safety

Follow manufacturer’s test procedures

Respiratory gating

Beam energy constancy

Temporal accuracy of phase/amplitude
gate on

Calibration of surrogate for respiratory
phase/amphitude

Interlock testing

Sekil 11. TG 142 Raporu Yillik Kontrol Edilecek Unsurlar ve Toleranslar1

=1% (absolute)

2% for field size <4 X4 em’, 1% =4X4 cm®

2% from bascline

*1% from bascline
*1 mm
+2%

2% =5 MU =5% 2-4 MU), =

=5 MU

+2%

5 MU

+2% from bascline
1% from baseline
1% from baschine

*1% from bascline

+1% from bascline

=1 mm from bascline

=1 mm from bascline

=1 mm from baseline
Functional

=2 mm from =2 mm from baseline

baseline
2 mm from bascline
1©
+2 mm
NA NA
Functional

2%

100 ms of expected
100 ms of expected

Functional

1.0 MU or 2% (whichever is greater
Gantry arc set vs delivered:
1.0° or 2% (whichever 1s greater)

=5% (2-4 MU),

2% =5 MU

=1 mm from bascline

Functional
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Sekil 12°de; TG 142 raporunda yer alan; dinamik ve manuel wedge kontrolleri ve

toleranslarina iligkin bilgiler sunulmaktadir.

Tamx IV. Dynamic/universal/virtual wedges.

Dynamsc-including EDW (Varian). virtual (Siemens), universal (Elekta) wedge guality assurance

Tolerance
Frequency Procedure Dynamsc Universal Virtmal
Daily Morning check-out run for coe angle Funactional
Monthly Wedpe factor for all energies C.A_ axis 45" or 60° WF C.A axis 45° or 607 WF 5% from unity,
(within 2%)* (within 2%)* otherwise 2%

Annual Check of wedge angle for 607, full field
and spot check for intermadiate angle, Beld size

Check of off-center ratios @ 80% field width @ 10 cm to be within 2%

*Recommendation to check 457 if angles other than 60° are used.

Sekil 12. TG 142 Raporu Dinamik ve Manuel Wedge Kontrolleri ve Toleranslari

Sekil 13’de; TG - 142 raporunda yer alan, MLC kontrolleri ve toleranslari

gosterilmektedir.

Tamex V. Multileaf collimation (with differeatiation of IMRT vs non-IMRT machines).

Procedure

Tolerance

Qualitative test (i.e., matched segments. aka “picket
fence”)

Setting vs radiation field for two patterns (non-IMRT)
Backup diaphragm settings (Elekta oaly)

Travel speed (IMRT)

Leaf position accuracy (IMRT)

MLC transmission (average of leaf and interleal
transmission), all energies

Leaf position repeatability

MLC spoke shot

Coincidence of light field and x-ray field (all energies)
Segmental IMRT (step and shoot) test

Moving window IMRT (four cardinal gantry angles)

Weekly (IMRT machines)

Monthly

Annually

Visual inspection for discernable deviations such as an
increase in inteckeafl transmission

2 mm
2 mm
Loss of leaf speed =05 cm/s
| mm for leaf positions of an IMRT field for four
cardinal gantry angles. (Picke! fence test may be used,
test depends on clinical planning-segment size)

+0.5% from baseline

=10 mm
=10 mm radius
=20 mm
<0.35 ¢m max. error RMS, 95% of error counls
<035 cm
<0.35 cm max. error RMS, 95% of error counls
<035 cm

Sekil 13.TG 142 Raporu MLC Kontrolleri ve Toleranslari

Sekil 14°de; TG - 142 raporunda sunulan goriintileme araglarinin yillik

kontrolleri ve toleranslarina iliskin bilgiler yer almaktadir.
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Tanex VL Imaging

Application-type tolerance

Procedure non-SRS/SBRT SRS/SBRT

Planar kV and MV (EPID) imaging

Collision interlocks Functional Functional
Positioning/repositicaing =2 mm =1 mm
Imaging and treatment coordinate coincidence =2 mm =1 mm

(single gantry angle)

Cone-beam CT (kV and MV)

Collision interlocks Functional Functional
Imaging and treatment coordinate coincidence =2 mm =] mm
Positioning/repositicaing =1 mm =1 mm
Monthly
Planar MV imaging (EPID)
<2 -
Imaging and treatment coordinate coincidence B — =l mm
(four cardinal angles)
Scaling” =2 mm =2 mm
Spatial resolution Baseline® Baseline
Contrast Baseline Baseline
Uniformity and noise Baseline Baseline
Planar kV imaging’
Imaging and treatment coordinate coincidence =2 mm =1 mm
(four cardinal angles)
Scaling <=2 mm =1 mm
Spatial resolution Baseline Baseline
Contrast Baseline Baseline
Uniformity and noise Baseline Baseline
Cone-beam CT (kV and MV)
Geometric distortion =2 mm =] mm
Spatial resolution Baseline Baseline
Contrast Baseline Baseline
HU constancy Baseline Baseline
Uniformity and noise Baseline Baseline
Annual (A)
Planar MV imaging (EPID)
Full range of travel SDD =5 mm =5 mm
Imaging dose* Baseline Baseline
PManar kV imaging
Beam quality/energy Baseline Baseline
Imaging dose Baseline Baseline
Cone-beam CT (kV and MV)
Imaging dose Baseline Baseline

Sekil 14. TG 142 Raporu Goriintiileme Araglarinin Yillik Kontrolleri ve Toleranslar

Bu kalite kontrollerin tamamini ya da bir kismini1 yapabilecek bir ¢ok
yontem ve arag gelistirilmistir. Onemli olan sistemsel bagimliligi olan ya da
bagimsiz test araclarinin dogru ¢alisip ¢alismadigindan emin olmak ve bu araclar

kullanarak belirtilen kalite kontrol testlerini ger¢ceklestirmektir.

Modern lineer hizlandirici cihazlarindan kabul edilebilir oldugu kanitlanmis
cesitli yontemlerle alinan 6l¢iim sonuglarinin, TG - 142 raporunda belirtilen
tolerans araligr i¢inde oldugu goriilen cihazlar i¢in kalite standartlarina
uygunluktan bahsedilebilir ve bu cihazlar ile hasta tedavisi verilebilir. Alinan
6l¢tim sonuglarinin, TG - 142 raporunda belirtilen tolerans aralig1 iginde olmadig1

goriilen tim cihazlarda ise hasta tedavisi verilmemeli ve cihaza gerekiyorsa
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kalibrasyon ya da tamir islemi uygulanarak cihaz kabul edilebilir tolerans

degerlerine getirilmelidir.

E. Dozimetrik Kalite Kontroller

Hasta tedavi planlamas1 yapilirken; enerji, maksimum doz hizi ve bir takim
baska varyasyonlarin sec¢imi tedavi Oncesinde ve bilgisayar hesaplama
sistemlerinde gerceklestirilir. Bilgisayar sistemi kendisine verilen komutlar ve
secimler dogrultusunda tiim algoritma hesaplamalarini kullanarak en verimli ve

en dogru doz yogunlugunu ortaya koyabilecek bir doz akisi yaratir.

Bu tedavi dozu akisinin belirlenmesindeki karmasiklik, tiim akinin ortaya
koydugu dozun dogrulanmasi ihtiyacini yaratir. Bu da bizi ii¢ boyutlu doz
dagiliminin kontrolii amagl arastirmalara yonlendirir. Ancak, hasta planlamasi
sonucu ortaya ¢ikan dozun Ol¢limii ve dogrulanmasi, doz dagilim kalite

gilivencesinin sadece bir parcasidir.

Dozimetrik kalite kontrollerde asil 6nemli olan kisim ise; cihazin ilk
kurulumunda alinan verilerin dogrulugundan emin olmak ve bilgisayar hesaplama
sistemi datalarina yiiklenen bu verilerin kalite giivenliginden emin olmaktir. Bu
nedenle hasta tedavileri Oncesi alinan doz kontrollerine ek olarak, sistematik
sekilde cihaza ait doz wverilerinin de kalite kontrollerden gegirilmesi c¢ok

onemlidir.

1. Dagihim Analizi

Planlama sisteminden ya da giivenilir kabul edilen kalite kontrol 6lgiim
sonuclarindan elde edilen ve referans kabul edilen doz dagilimlariyla, 6l¢iim
sonras1 elde edilen doz dagilimlar1 karsilagtirildiginda, kabul gdérmeyen doz

bolgelerinin belirlenmesi ve sayisal data farklarinin gosterilmesi gerekir.

1989 yilinda elektron enerjilerine ait 2 ve 3 boyutlu doz dagilimlar farkim
degerlendirmek icin doz dagilim histogramlar1 gelistirilmis ve kullanilmistir.
Ancak incelenen ve analiz edilen bu doz dagilim histogramlarinda, doz fark:
testinin diisiik gradient (egim) bolgelerde ise yaradigi, buna karsilik yiiksek
gradient (egim) bolgelerinde hassasiyetini kaybettigi saptanmistir. Kaybolan bu

hassasiyetin, konumsal farklardan kaynaklandigi gozlenmistir. Karsilastirilan bu
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doz dagilimlar1 arasindaki kiigiik bir konumsal farkliligin, 1518in penumbra
bolgesinde bliyiikk bir farka neden oldugu anlasilmis ve yiiksek doz gradient
bolgelerinde daha dogru bir degerlendirme elde edebilmek i¢in hesaplama
algoritmasina ek bir 6l¢iit daha konulmasina karar verilmistir. (WILLIAM B
HARMS vd, 1998:1830-1836)

2. Mesafe Uyumu (DTA)

Planlama sisteminden ya da giivenilir kabul edilen kalite kontrol 6l¢iim
sonuglarindan elde edilen ve referans kabul edilen doz dagilimlariyla, 6l¢iim
sonrast elde edilen doz dagilimlarini karsilastiran en modern yontem; izodoz
egrilerinin manuel olarak iistliste bindirilmesi ile elde edilen siiperpozisyonun ve
sinirli sayida oOlgiilen nokta dozlarin karsilastirilmasidir. Bu sekilde yapilan
degerlendirmeler sayesinde, 6l¢lim sonucu olarak elde edilen dozlar hakkinda ¢ok

sayida kantitatif degerlendirme yapilmasi miimkiindiir.

Yapilan degerlendirmelerin sonuglarindan emin olmadan Once, lineer
hizlandiriciya hizalanarak 6l¢iim alinan fantomun pozisyonun dogrulugundan
emin olmak gerekir. Ancak bu basamak dogru sekilde yapilirsa, fantomdan elde
edilen veriler sayesinde dedektorlerden iyi bir okuma sonucu alinabilir.
Olciimlerde bastan yapilan mesafesel bir hata varsa, doz dagilimlarinda da normal
olarak hata meydana gelecek ve karsilastirilan iki doz dagiliminin dik doz

gradient bolgelerinde hata olusacaktir.

1993 yilinda yapilan bir ¢alismada Van Dyk ve arkadaslari, yliksek doz
gradyan bdlgelerindeki doz farklarini gézlemlemis ve kiiciik konumsal farklarin,

biiylik doz degisimlerine neden olacagini sdylemislerdir.

Ciinkii yliksek doz gradyan bolgelerde 6l¢iimiin ¢ok duyarli olmasindan
kaynakli olarak, doz farki dagilimlari ile ilgili analiz zorluklar1 ortaya
cikmaktaydi. Iste bu yiiksek doz bolgesi farkliliklarinin hesaplanabilmesi igin
mesafe uyumu (DTA: distance-to-agreement) adi verilen yeni bir kavram ortaya
koymuslardir. Aslinda 1s1n1in penumbra bolgesinde klinik uygulamalarda 6nemsiz
kalan ama referans Ol¢clim ile karsilastirma doz egrileri arasinda biiyiikk bir
mekansal dengelemeye neden olan fark olusmaktadir. (WILLIAM B HARMS vd,
1998:1830-1836)
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Diisiik doz gradyan bolgelerindeki doz farkina az hassasiyetteyken, mesafe
uyumu bu boélgelerde asir1 duyarlilik gostermekteydi. Referans doz noktasinda (d)
dozu, s1g doz gradyan bir boélgedeki hata pay: iizerine eklenince degerlendirilen
doz noktasinda o6lgiilen doz (d+sd) olur ki, bu da referans kabul edilen noktadan
belli bir uzakliktaki dagilim mesafesi beklenen d dozundan farkli olabilir
anlamina gelir. Bu nedenle bu tiir 6l¢climlerde mesafe uyumu (DTA) ¢ok biiyiik
olacaktir. (J. VAN DYLE vd, 1993: 261-273)

DTA, yani mesafe uyumu hesabinda, ayn1 doz seviyelerine sahip iki doz
dagilim noktas1 arasindaki en yakin mesafeler belirlenerek ona gore hesaplama
yapilir. Diger bir ifadeyle, izodoz egrisinin dagilimi lizerindeki yaklasik bir nokta
referens alinarak doz degerine bakilir ve diger izodoz egrisindeki ayni doz
seviyesindeki en yakin nokta tespit edilir. Mesafe uyumu, bolgesel olmayan bir
fonksiyondur. Bundan dolayi, izodoz dagilimlarini, referans doz dagilimi ve
degerlendirilen doz dagilimi olarak iki kategoriye ayirip dyle degerlendirmek
gerekir. Referans dagilim kullanilarak, alinan 6l¢iimiin mesafe uyumlari her nokta
i¢in ayr1 ayr1 hesaplanir ve belirlenen izodoz i¢in degerlendirilen doz dagiliminin
her noktasi ayri ayr1 analiz edilir. Bu ydntemin giizel 6zelliklerinden birisi

uygulamasinin nispeten kolay olmasidir.

Tim bunlarin 15181inda;Van Dyk ve arkadaslari, diisiik ve yiiksek gradyan
bolgelerinde, elektron enerjisi i¢in; doz farki %3 ve mesafe uyumu 4 mm, foton
enerjisi i¢in doz farki % 4 ve mesafe uyumu 4 mm hata payr Onerisinde
bulunmuslardir. (WILLIAM B HARMS vd, 1998:1830-1836) (J. VAN DYLE vd,
1993: 261-273)

3. Kompozit Analiz

Van DYK ve arkadaglarinin mesafe uyumu iizerine yaptiklar1 arastirmalar,
yapilan 6l¢iim karsilastirmalar i¢in diisiik ve yliksek gradyan doz bolgelerindeki
karsilastirma hata paylarini; elektron enerjileri i¢in doz farki %3 ve mesafe
uyumu 4 mm, foton enerjileri i¢in ise doz farki %4 ve mesafe uyumu 4 mm
olacak sekilde ortaya koymustur. Doz farki ve mesafe uyumu karsilastirmalar1 bu
oneriler 151nda degerlendirilince dagilimin basarisiz olup olmadigi kolayca
gozlenebilir. Doz dagilimi farki ve mesafe uyumuna es zamanli olarak

bakilmasinda ise ekstra fayda vardir.
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Doz dagilimina ait diger bir kalite kontrol testi olan kompozit test ise; her
nokta i¢in gecti-kaldi ya da basarili-basarisiz kriterini kullanir. Yani hatali tim
noktalar1 belirlemek igin, her bir nokta i¢in ayr1 ayr1 doz farki ve mesafe uyumu
kiyaslamasi yapar. Kiyaslamalarin sonucunda, dagilim analizi sonuglarindan her
ikisi de (Doz farki ve mesafe uyumu) basarisiz olursa; doz dagiliminin basarisiz
oldugu sonucunu verir, aksi durumda ise testin basarili oldugu sdylenir. Bu test
sonucunda sonucun ne oranda ge¢ip kaldigi belirtilmez. Diger bir degisle %3 doz
farki ve 3 mm mesafe uyumu kriteri, % 1 ve 1 mm ya da %10 ve 10 mm olarak
degistirilse bile sonug¢ ayni olacaktir. Fakat, bu analizin klinik a¢idan farkli bir

Onemi vardir.

4. Gama Analizi

Tiim bu kalite giivence analiz tekniklerini inceleyen Dr.Low, doz ve mesafe
uyumunun ayni birime sahip olmadigint vurgulamis, doz farki ve mesafe uyumu
parametrelerinin her birinin ayr1 ayr1 degerlendirilmesi gerektigini ortaya
koymustur. Boylelikle doz farki ve mesafe uyumu degerlerini, referans kabul
edilen doz ve degerlendirilen doz dagilimi {izerinden birimsiz sonuglar seklinde
degerlendirmenin ayn1 anda yapilabilecegini goOstermistir. Buna da yunan

alfabesinden aldig1 harf ile Gama ismi vermistir.

Gama analizi kullanilarak yapilacak degerlendirmede, doz dagilimlar iki
boyutlu olarak karsilagtirilir. Bu yontemde, referans kabul edilen doz ile
degerlendirilecek 6l¢iim sonucu; hem doz farki (DD) ve hem de mesafe uyumuna
(DTA) dayal1 analiz edilir.

Gama analizinden elde edilen sonuglar, kriterleri ve miktar1 tam olarak
aciklayabilir. Analiz sonucunda referans kabul edilen doz ile 6l¢iim sonucu alinan
doz arasindaki iliskiyi gosteren bir dizi terminoloji ve sembol kullanilir.

Boylelikle iliskiyi aciklayict bilgiye ulasmak daha kolay olur.

Gama analizi kulanilirken, referans doz dagilimi tizerindeki her nokta igin
ayr1 ayr1 gama sorgulamasi yapilir. Nokta 6l¢iim yapilirken, referans noktasinda
bir Oklid mesafesi yaratilir, degerlendirilen dozun her noktast bu &klid
mesafesince hesaplanir. Bu 6klid mesafesi aslinda sadece mesafe ile alakali bir
parametre degildir, igerisinde doz ve konum bilgisini bir arada bulunduran bir

niceliktir. Sekil 15°da; gama analizi sematik olarak gdsterilmektedir.
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r r Calculation Poin
r(r,.r.)

D.(r,)

(a)

Sekil 15. Gama Analizinin Sematik Gosterimi

Konumsal fark r ile sembolize edilir, 6klid mesafesince belirlenen doz farki
ve mesafe uyumu, DD ve DTA kriterlerine boliiniip yeniden normalizasyon

yapilir. Bu nedenle gama analizi birimsizdir. Mesafe uyumuna karsilik gelen

uzaklik 1 birim olarak kabul edilir.

['(rr, ro) = (rr,ro) Denklem 6
rr = (rr / Ad , Dr/AD) Denklem 7
ro = (ro / Ad , Do/AD) Denklem 8

olmak tizere, Konumsal fark r Denklem 9 ile verilmektedir:

I(rr, ro) =V ((|rr —ro|*2/ [Ad] ~2)+ |Dr—Do|*2/ [AD] 72)
Denklem 9

Gama fonksiyonu; referans kabul edilen doz dagilimi ile Sl¢iim sonucu
alinan doz dagilimi arasindaki minimum mesafedir ve bu mesafe aralig
bosluksuzdur. Normal uzaysal eksenlere sahiptir. Degerlendirilen doz dagilimini
tanimlamak i¢in yaratilmistir. Bu fonksiyon sayesinde doz farki kriterine gore
(DD) renormalize edilmis dozun, eksensel bir konumda ifade edilmesi saglanir.
Referans dozun konumu ve dozu, bu eksenin merkezine yerlestirilir. Bir mesafe
ekseni boyuna karsilik gelen ilerleme; referans noktasindan uzaklasmayi, bir doz
ekseni boyunca ilerleme ise doz farkinin degismesini ifade eder. Merkezden doz

ekseni boyunca gergeklestirilen bir mesafe eksenlik ilerleme, yani Ad’ye karsilik
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gelen doz mesafesi 1br olarak ifade edilir. Bu birim doz dagiliminin boyutuna

baglidir. Daire, hiper sekilli ya da kiire olarak tanimlanabilir.

Hesaplama Noktasi Hesaplama Noktasi
¢+ D(r.) oD.(x.)
| o :
v S(r
< 1O, 15 v
| ( ) | 5('\m’ Xr )
| - - |
o D
ML e il = Fe =T AD,, Ad,, :
, Y LG Va ¢ ) P
T L—x B . R X
I)m('x n )”\m x‘. o x,” '\('
(b)

Sekil 16. Doz farki ve uyum mesafesi testleri i¢in doz dagilimi degerlendirme

kriterinin geometrik gosterimi (a) Iki boyutlu gésterim (b) Bir boyutlu

gosterim

Sekil 16°daki ¢izimler tek 6l¢lim noktasi baz alinarak yaratilmistir. Sekil 17
(a)’da; doz dagilimi gama analizi kullanilan, bilesik analiz aracinin sematik
olarak c¢izilmis iki boyutlu gdsterimi ¢izilmistir. Eksenlerin ikisi (x ve y), 6l¢iim
sonucunda elde edilen noktaya gore hesaplanan dagilimin uzaysal konumunu (rc)
ifade eder. Uciincii eksen (8) ise; olgiilen [Dm(rm)] ve hesaplanan [Dc(rc)]

dozlarinin arasindaki farki ifade etmek i¢in kullanilir.

Uyum mesafesi (AdM, DTA), rc — rm diizleminde AdM’ye esit yarigapl

disk ile gosterilir.

Eger hesaplanan dagilim yiizeyi (Dc(rc)) bu AdM’ye esit yaricapl disk ile
kesisirse, mesafe uyumu kriteri basarili olmus sayilir, mesafe uyumu kriteri testi
gecer. Vertikal ¢izgi ise; doz farkini (DD) ifade etmektedir. Uzunlugu 2 AdM‘dir.
Eger hesaplanan dagilim yiizeyi, [|Dc(rc) — Dm(rm)| < AdM] ¢izgisi ile kesisirse,
degerlendirilen 6l¢iim sonucu doz farki kriterinde de basarili olmus sayilir ve doz

farki testini de gecer. Sekil 17 (b); Sekil 17 (a)’nin bir boyutlu gésterimidir.
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r(;’ " ;'( ) Hesaplama Noktasi

D.(r.)

:::::

(a)

Sekil 17.Birlesik elipssel doz farki ve uyum mesafesi testleri kullanilan doz dagilimi
degerlendirme kriterinin geometrik a) Iki boyutlu b) bir boyutlu gdsterimi

Sekil 17 ise; doz farki ve mesafe uyumu kriterlerini ayni anda
degerlendirmeye alan yeni bir hesaplamanin kabul sinirlarin1 belirlemek igin
ortaya konulmus yeni bir yontemi gostermektedir. Sekil 17 (a)’daki iki boyutlu
geometrik ¢izimde gosterilen elips sekli kabul kriterlerini gosteren yiizeyi temsil
eder. Eger Dc(rc) yiizeyinin herhangi bir kismi1 sekildeki gibi tanimlanmis elipsle
kesisirse, hesaplama rm’de geger. (D.A. LOW vd, 1998:656-61)

Olgiilen Doz we= Beklenen Doz Gama>1 Olan Bdlge

Sekil 18.Gama Analizi Prensibi Grafigi

Gama analizini Sekil 18 iizerinden daha basit olarak anlatirsak; grafik
haline getirilmis gama analizinde, mavi ¢izgiler Ol¢iilen dozu, yesil cizgiler

Ol¢iimden beklenen dozu gostermektedir.

Beklenen dozun iizerindeki her bir noktanin etrafinda birim yarigapli bir
cember oldugu varsayilirsa, bu uzaysal yonelimde 3 mm’ye, doz yoneliminde ise
% 3 doz farkina karsilik gelir. Diisiik doz bdlgesinde referans kabul edilen ve
Olgiilen dozlar tam olarak oOrtiismeyeceginden bir esik degeri belirlenerek o

bolgeler hesaplama disinda tutulmalidir. Her bir nokta etrafinda olusturulan
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cemberlerin birlesimden olusan tiip, beklenen doz etrafi sekildeki gibi sarar.
Gama degeri, 6l¢ililen dozun tiipiin i¢inde oldugu bolgelerde 1’°den kiiciik, disinda
oldugu bolgelerde ise 1’den biiyiik olacak sekilde tanimlanir. (Portal Dosimetry
Referance Guide: 2010)

Tek tek degerlendirilen ve gama analizini gegen noktalarin orani %95’n
tizerindeyse kalite kontrol olarak analizin uygun oldugu disiiniilebilir. ICRU 42
tanimlamasina gore; diisiik doz gradyan olan boélgelerde % 2 doz dogrulugu,
yiksek doz gradyan olan bolgelerde ise 2 mm’lik mesafe uyumu kosullar

saglanmalidir.
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I11.ARAC, GEREC VE YONTEMLER

Calismada kullanilan arag, gere¢ ve yontemler hakkinda bilgi bu boliimde

verilmektedir.

A. Aracg ve Gerecler

1. Elektronik Portal Goriintiileme Cihazlar1 (EPID)

Modern lineer hizlandiricilara entegre edilerek goriintii esliginde hasta
alimina olanak saglayan elektronik portal goriintiileme sistemi (EPID), geleneksel
goriintiileme yontemleriyle benzerlik gosterir. Sistem, MV enerji mertebesinde x
1sin1 kullanarak goriintii {retir. Elektronik portal goriintiileme sisteminde,
konvansiyonel portal film c¢ekimi siirecinde olusan goriintii isleme siiresi
gecikmeleri ortadan kalkar. EPID sistemi ile tek ya da birkac noktadaki dozun
dogrulanmasi yerine, iki boyutlu doz haritasinin dogrulanmasi yapilabilir. Sistem

bu agisindan 6nemli avantaj saglar.

EPID sinif1 goriintiileme araclari; video temelli, s1vi iyon odas1 yapili ya da
kat1 hal yapili olabilirler. Bugiin kullanilan modern lineer hizlandiricilara entegre
edilmis goriintiilleme sistemlerinin ¢ogu, goriintiilleme sistemi ana bileseni olarak
amorf silikon (aSi) dedektorleri kullanmaktadir. Bu dedektorlerde, bir sintilatoriin
x 1s1n1n1 Oonce toplayip sonrasinda ise 1s13a c¢evirdigi bir yontem kullanilir. (A.L.
BOYER vd,1992:1-16)

Fotodiyot iizerine toplanan bu 1s1k ise, amorf silikon katmanindaki
pikselleri aktif hale geciren elektronlara doniistiiriiliir. Ardindan, pikseller
birbirini izleyen satirlarda dataya doniisiir ve islenir. Sonug¢ olarak tiim toplanan
goriintli datasi, goriintii olusturmak icin bir bilgisayar ekranina aktarilir. (A.L.
BOYER vd,1992:1-16)

EPID sisteminin klinik uygulamalari; hasta tedavisinde pozisyonlamalarin

yapilmasi, elde edilen goriintiiniin arsivlenmesi ve analiz edilmesi, ¢ikis dozu
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Olciilmesi ve tedavi cihazi kalite kontrol testlerinde (¢ok yaprakli kolimator

pozisyon dogrulugu, PDIP dl¢iimlerinde vs) kullanilmas1 olarak 6zetlenebilir.

Portal doz hesaplamasi, portal goriintiileyiciye ait dedektor diizleminde
yapilir ve kalibre birim cinsinden bir gorintli yaratilir. Goriintii ¢oziintirligl
kaynak eksen mesafesinde gosterilir. En uygun goriintli, dedektdriin
kalibrasyonunda kullanilan kaynak dedektor mesafesinde elde edilir. Portal doz
hesaplama sistemi, portal doz goriintiisiinii, akiyr Gaussian ¢ekirdeklerle
doniistiirerek hesaplar. Linner hizlandiric1 cihazin agik alan akist doz verimi, alan
boyunca tipik olarak ayni olmadigindan hesaplama sisteminde, her bir piksel i¢in
bir fonksiyon uygulanarak sonucta agik demet akisinin homojensizligi kompanse

edilmis olur.

Tedavi planlama bilgisayar1 iizerinde yaratilan doz akist ya da kalite
uygunluk testinde elde edilmek istenen dozun akisi, portal doz hesaplamasiyla
yaratilan aki ile kiyaslanir ve gama analizi yapan yazilimlarla incelenir. Alinan
goriintiiniin dogrulanmasi i¢in; portal doz goriintii tahmini (PDIP) yazilimi, portal
doz tahmini (PDP) ve portal doz goriinti hesaplamasi (PDIC) terimleri de
kullanilmaktadir. Portal Doz Goriintli Tahmini algoritmasi, (PDIP) portal doz

goriintiisiinii tahmin etmek i¢in tiretilmis iki boyutlu 6zel bir algoritmadir.

2. SNC ArcCheck Cihaz1

Tedavi planlama bilgisayari ile elde edilen hasta tedavi dozlar1 ya da kalite
kontrol i¢in kullanmilan 6lgiim dozlarinin performans degerlerndirmesinin
yapilabilmesi icin bir¢ok yontem vardir. Jel dozimetri, EPID sistemi ve film
dozimetre yontemleri bunlarin bazilaridir. Bu yontemlerden jel ve film dozimetre
pratik kullanim i¢in ¢ok wugrastirict ve zaman alicidir. Modern Olgiim
yontemlerinin gelistirilmesi ile son zamanlarda, elektronik iyon odalar1 ve diyot

dedektor arrayler hizla yayginlagmistir.

Diizlemsel arraylerin sagladigi basit kurulum kolayligindan dolayr iki
boyutlu array sistemine pratik uygulamalarda hizla gegis yapilmistir. iki boyutlu
array sistemlerinin Ol¢iim sonuglarindaki dogrulugu bir¢ok c¢alisma ile
kamtlanmistir. (JURNISIC PA, NELMS BE,2003:870-879) (HAN Z wvd,
2010:3704-3714)
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Ancak diizlemsel arraylerin, lateral diizlemlerdeki 1sin demetlerindeki
Ol¢clim kaybindan ve bu alanlardaki kalibrasyon belirsizliginden dolayi 6l¢liim
sonucu hatalar1 verdigi, yine gama analizi ge¢me oranlarinda, degerlendirilen
Ol¢iimiin dozimetrik hatalarina karsi hassas olmadigi anlagilmistir. (RANGEL A
vd, 2010:3862-3867) (NELMS B vd, 2013:111722)

Bu nedenle, gelistirilmeye devam edilen iki boyutlu array sitemlerinin
yerini kisa silire sonra ii¢ boyutlu array sitemleri almaya baglamistir. SNC

ArcCheck cihazi bu arraylerden biridir.

Sun Nuclear Corporation firmasi tarafindan gelistirilmis olan ArcCheck
cihazi, su esdegeri materyalden iiretilmistir Sekil 19°da SNC ArcCheck Cihazi
Kesitsel Goriintiisii verilmistir. Tiim gantri agilarina dik olarak gelen dedektor
sitemine sahip silindirik yapidaki cihazin ilizerinde 1386 adet diyot dedektorii
dizisi mevcuttur. Spiral diizen i¢indeki diyotlar 10 mm dedektér araliiyla
yerlestirilmistir. Her bir diyot 0,019 mm? hacme sahiptir ve yiizeye olan
uzakliklar1 3,28 cm su esdegeri derinligine sahip 2,85 cm’dir. Aktif dedektor capi
0,8%0,8 mm'dir. Diyotlar arasindaki a¢1 5.45”°dir. ArcCheck cihazinin dis ¢ap1

26,6 cm, yiizeyin merkeze olan uzakligi ise 13,3 cm’dir.

(a) (@

Sekil 19.SNC ArcCheck Cihazi Kesitsel Gorlintiisii

Dedektorler, birbiri ile ¢akismayacak sekilde Beams Eye View (BEV)
geometrisi adi verilen bir geometri ile dizilmisleridir. BEV'deki etkin dedektor
yogunlugunu artirmak ve golgelenmeyi azalmak i¢in dizilim spiral olarak
yapilmistir. Her sensoriin doz 6l¢iimii, her 50 ms'de bir giincellenir. Ol¢iimiin

yapilabilmesi i¢in konulmus herhangi bir zaman simir1 ya da doz sinir1 yoktur.

(RAJESSH THIYAGARAIJAN, vd Raport 479:7)
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Kozelka ve arkadaslarinin yaptigi bir ¢alisma; ArcCheck cihazinin agisal
pozisyon bagimliligini ve alan boyutu bagimliligin1 gosterilmistir. Feygelman ve
arkadaglarinin yaptiklar1 bir ¢alisma ile ise ArcCheck cihazinin minor alan boyutu

ve agisal bagimliligr gosterilmistir. (KOZELKA J. vd, 2011:5021-5032)

Helikal Sekil
4

Diyot Dadekidr
"

Merkez Kavite « » Dedektar Dizilim Uzunlugu

* 2,9cm Dedektor Fiziksel Derinlik

*  Dadekeac Dizilim Caps 21cm

Sekil 20. ArcCheck Cihazinin Fiziksel Gorlintimii

Sekil 20’de; ArcCheck cihazinin fiziksel goriinlimii sunulmaktadir.
Fantomun merkezi 15 cm c¢apindadir. Cihazin ortasindaki kaviteye, farkl
ozellikteki ¢ekirdek denilen fantomlar konulabilmektedir. Bu ¢ekirdekler; kati
homojen ¢ekirdek, iyon odast ya da diyot dizileri olan dozimetrik c¢ekirdek,
goriintii kalite kontrol ¢ekirdegi veya doz c¢alismalarinda kullanilan heterojen

malzemeler igeren bir ¢ekirdek olabilir.

Sekil 21. ArcCheck Cihazinin Caligsma Prensibi

ArcCheck cihaz1 igerisine ayrica bir egimdlger yerlestirilmistir. Bu
egimolcer silindir ekseni etrafindaki donme agisinin Olgiilebilmesini ve eksen
egimini hesaplamaktadir. Sicaklik sensorili, dedektdriin ortam sicakligini Slger.

(NELMS B. vd, 2011:1037-1044) ArcCheck cihazi gantrinin her agisina dik
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olacak sekilde konumlanmis dedektdleri ile Sekil 21°de goriildiigi gibi kesintisiz

Ol¢iim alabilir.

ArcCheck cihazinin silindirik tasarimi, hasta geometrisini taklit etmek ig¢in
yaratilmistir. Cihazin geometrisi ve igerisindeki diyod dizimi sayesinde; gantrinin
doniis acilarindaki en kii¢iik hatalar1 bile algilanir. ArcCheck cihazindan alinan
Olgtimler, iki boyutlu diger arraylere kiyasla her 10°’lik acilardaki hata orani
%75 daha hassastir.

Sekil 22. Dedektor Tasariminin Hasta Geometrisiyle Benzerligi

Sekil 22°deki gorselden dedektdr yapisinin hasta geometrisine benzer olarak
tasarlandig1 goriilmektedir. ArcCheck cihazi ile 2 boyutlu ve 3 boyutlu olarak

veri toplanabilir.

SNC algoritmas: ve yazilimi, planlamadan elde edilen doz ile ArcCheck
cihazi tarafindan dedekte edilerek elde edilen dozun karsilastirmasini iki boyutlu
olarak yapar. Bu iki doz verisini kullanarak; mesafe uyumu, gama ve gradyan

doz dagilimi kiyas: elde edilir.

ArcCheck cihazinin sahip oldugu PDP algoritmasi, konvensiyonal
diizlemde, her bir 1s1n demeti dozunu kalite kontrol metotlarini kullanarak test
eder. ArcCheck cihazi, diizlemsel kalite kontrol sistemi sayesinde tespit edilen
her tiirlii hatayi, 3 boyutlu doz grid bdlgelerinde cizerek gosterme avantaji sunar.

(NELMS B. vd, 2011: 1037-1044)

PDP algoritma metodu, farklar1 arastirmak ya da hatalar1 tespit etmek igin
degil, bagimsiz 3D algoritmasini ortaya koyabilmek ig¢in gelistirilmistir. PDP
algoritmas1 doz farklarina gore dozimetrelerin dizilis sistemini degistirerek

sadece doz degisikligi yapar. 3DVH yazilimi kendi doz hacim histogrami
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icerisinde hesaplayarak TPS ile karsilastirir ve karisikliklar1 ¢ozer. (ERMINIA
INFUSINO vd, 2014:276-281)

ArcCheck cihazinda 06l¢iim almaya baglamadan Once iiretici tarafindan
yapilmasi Onerilmis bir dizi kalibrasyon vardir. Bu kalibrasyon islemi tavsiye
edilen sekilde basamak basamak ilerleyerek her enerji degeri icin yapilmalidir.
Firma tarafindan iki ayr1 kalibrasyon islemi yapilmasi tavsiye edilir. Bunlardan

birisi array kalibrasyonu digeri ise absorbe doz kalibrasyonudur.

Array kalibrasyonunda amag, diyodlarin herbirinin rolatif doz hassasiyetini
tespit edip bir diizeltme faktdrii uygulayarak tiim diyotlar1 ayn1 duyarliliga
getirmektir. Absorbe doz kalibrasyonunda ise; referans dozimetri standartindaki
iyon odastyla alinmis daha once 6l¢iilmiis olan dozun bilindigi derinlikte arrayle
yapilan acik alan 6l¢limiidiir. Bu Olgiimden elde edilen diizeltme faktorii ise,

cihazdaki tiim arraylerin doz diizeltmesi i¢in kullanilir.

ArcCheck cihazinda alinan 6l¢imler kaydedilmeden once tiim Ol¢iimlere
background diizeltme faktorii, agisal bagimlilik diizeltmesi, alan boyutu

bagimlilig1 diizeltmesi ve heterojenite diizeltmesi uygulanir.

3. SNC Su Fantomu

Kalite kontrol testlerine ait Olgiimlerin doz ile alakali olan kismi, su
fantomu adindaki, ici su ile doldurulan akrilik bir tank ile alinir. Tank igerisi su
ile doldurulduktan sonra igerisine ii¢ boyutlu olarak hareket edebilen bir detektor
yerlestirilir. Bu detektorden alinan datalar bilgisayar kontrollii bir sistem yardimi
ile islenir ve bilgisayar ortamina aktarilir. Su fantomu igerisine yerlestirilen
dedektorler 0,125cc iyon odalaridir. Bu iyon odalar1 radyasyon ile etkilestikten
sonra ortaya diisiik seviyeli elektrik ytikleri ¢ikar. Bu yiikler yiikseltilerek analiz
edilebilecek sinyal seviyelerine ¢ikarilir. Bu islemi elektrometreler yapar ve su
fantomuna entegredirler. Elektrometrede islenen sinyaller bilgisayar yazilimi
sayesinde islenerek grafik haline gelirler (KONOPACKA M. vd, 2011: 6-14.)
(SYLK M. vd, 2010:132-137)

Su fantomu ile alinan datalardan 151n demeti kalitesi kontrolleri yapilir.
Alman yiizde derin doz verileri, 151n homojenitesine ait simetri ve diizgiinliik

datalarinin tamami su fantomundan elde edilir. Yiizde derin doza bakabilmek i¢in

36



iyon odas1 merkezden derine dogru iner ve derinlige bagli doz okumasi verilerini

verir.

Simetri ve diizglinliik sonuglari ise ylizeye paralel yapilan taramalar sonrasi
elde edilir. Gantrinin bulundugu yone dogru yapilan taramaya inline taramasi,

gantrinin oldugu yone teget yapilan taramaya ise crossline taramasi denir.

Son donemlerde yar1 iletken detektorler kullanilarak da su fantomu Sl¢iimii
alinmaya baslamistir. Yar1 iletken dedektorler, iyon odalarina iyi bir alternatif

olusturmustur. (SIDHU, N.P.S, 1999::57-60)(AL. ZIEBELL vd, 2011:1636-1642)

Sekil 24. SNC Marka Su Fantomu Igerisine Yerlestirilmis Iyon Odasi

Sekil 23°de SNC Marka Su Fantomu ve Sekil 24°de ise SNC marka su
fantomu i¢ine yerlestirilmis iyon odasi goriilmektedir. SNC marka su fantomu,
fantomun su yiizeyini otomatik olarak hizalama 6zelligine sahip olan ve su ylizeyi
ile 151n merkezini kendisi bulabilen tamamen otomatik bir fantomdur. Tiim bu
islemler Ol¢limii pratiklestiren birer kolayliktir, bu o6zellikler ayn1 zamanda

kullanicidan bagimsiz olarak dl¢iim alinabilmesini saglar.
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SNC su fantomunun SSD:100’de, 65c¢m’lik tarama alani vardir ve 40x40cm

alan1 bagka bir su fantomuna ihtiya¢ duyulmadan tarama imkani verir.

4. Varian Eclipse Tedavi Planlama Sistemi (TPS)

Varian Eclipse tedavi planlama sistemi, lineer hizlandiricilar ve brakiterapi
cihazlari i¢in kullanilan bir planlama sistemidir. Bu planlama sistemine yliklenen

tiim goriintii datalar1 DICOM uyumludur.

Hastanin li¢ boyutlu modellemesinin olusturulabilmesine olanak saglayan
bu sisteme; manyetik rezonans goriintiilemesinden (MR), bilgisayar tomografisi
goriintiillemesinden  (BT) ve pozitron emisyon tomografisi (PET)
goriintiilemesinden data aktarilabilir. Tedavi planlama sistemi iizerinden, elektron
ve fotonlar enerjileri icin planlama yapilabilmektedir. Fotonlar i¢in; Anisotropic
Analytical Algorithm (AAA), Pencil Beam Convolution (PBC), Acuros External
Beam (AcurosXB), konlu stereotaktik radyoterapi i¢cin Cone Dose Calculation
(CDC) ve elektronlar i¢in; Electron Monte Carlo(EMC), Generalized Gaussian

Pencil Beam (GGPB) gibi doz dagilimi hesaplama algoritmalar: mevcuttur.

Ayrica sistem; yogunluk ayarli radyoterapide ters planlama sirasinda
kullanilan Multi-Resolution Dose Calculation (MRDC), Dose Volume
Optimizer(DVO), Plan Geometry Optimization (PGO) ve Progressive Resolution
Optimizer (PRO) gibi doz optimizasyon algoritmalarina da sahiptir. Planlamalar
kalite kontrol amacgli fantoma ya da EPGC’na aktarilabilmektedir. EPGC ile
yapilacak portal dozimetride Portal Dose Image Prediction (PDIP) algoritmasi
kullanilir. (Eclipce Algorithm Referance Guide;2010)

B. Klasik Ol¢iim Teknikleri ve SNC ArcCheck Cihaz1 Testleri

1. Picket Fence Testi

Picket fence testi, 5 cm araliklarla yerlestirilmis 5 cm genisliginde
dikdortgen alanlarin sekiz ardisik yaprak hareketinin bir araya getirilmenden
olusur. Alan bilgileri, sirayla calistirilan ii¢ test dosyasinda alinir ve tek bir
ylizeye 1sinlanir. Bu test ile; ¢ok yaprakli kolimatdrlerin pozisyon dogrulamasi ve

carriage (yaprak tasiyici blok) pozisyon dogrulamasi yapilabilir.
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Gantri ve kolimator agisinin sifir derece oldugu, statik pozisyonda yalnizca
¢ok yaprakli yapraklarinin kayma hareketi ile elde edilen goriintii bize; dinamik
¢ok yaprakli kolimatdr stabilitesinin ve ¢ok yaprakli yapraklari arasindaki yaprak

boslugunun tekrar iiretilebilirliginin dogrulugunu gosterir.

Sekil 25. Picket Fence Testi Isinlama Sonucu Goriintiisii

Sekil 25 ve Sekil 26°da; picket fence testine ait sonug gosterilmektedir.

Sonug¢ tamamen gorseldir.

10 2.0 6.0 a0 20 00 10 20 30 40 50 60 7.0
fom X

Sekil 26. Picket Fence Testi Degerlendirme Goriintiisii

Testin 2. basamagi; sabit kolimatdr agis1 ama hareketli olan gantri ile

tekrarlanir. Sonugta amag¢ ¢ok yaprakli yapraklarinin hareketinden ayni doz

dagiliminin elde edilip edilmediginin dogrulanmasidir.

Testin 3. Basamaginda ise; ayni yaprak hareketi i¢erisinde kasitli olarak
mm’nin altinda bir hata yaratilir. Isinlama sonrasi bu hatanin goézlenebilmesi

beklenir. (C CLIFTON LUNG vd, 2008: 575-581) (EKAMBARAM

39



VARADHARAJANA, VELAYUDHAM RAMASUBRAMANIAN, 2013:286-
297)
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Sekil 28. Picket Fence Testinde Hatali Multilif Hareketi [sinlama Goriintiisii Sonucu

Sekil 27 ve Sekil 28’de 1sinlama sonrasi ortaya ¢ikan gorsel ve analiz
sonucunda kasitli olarak yaratilan ¢ok yaprakli kolimatér hatalar1 acgikga
secilebilmektedir. (C CLIFTON LUNG vd, 2008: 575-581) (EKAMBARAM
VARADHARAJANA, VELAYUDHAM RAMASUBRAMANIAN, 2013:286-
297)

2. Gantri ve Doz Hizi Testi

RapidArc iletimi sirasinda doz ve portal hizinin dogrulanmasi i¢in; 7 tane
1,8 cm'lik seride boliinmiis alan yaratilir. Her bir araliga esit doz vermek i¢in; doz

hiz1, gantri aralig1 ve portal hizinin 7 farkli kombinasyonu gereklidir.
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Ling ve arkadaslarinin yarattigt bu test; c¢ok yaprakli kolimatorlerin
pozisyonlarinin doz oranina ve gantri doniis hizina bagi olarak ¢ok yaprakli

kolimatdr yapraklarinin hizini degerlendirme mantigina dayanmaktadir.

Yani baska bir degisle; belli bir gantri ve doz hizinda multilif yapraklarinin dogru

hizlarda dogru pozisyonlara gelip gelmediginin test edilmesi i¢in yaratilmig bir

testtir.

Sekil 29. Alanin farkli kisimlarina ayni monitor birimini (MU) vermek i¢in farkli doz
oranlarini, farkli portal araliklarini ve farkli portal hizlarini birlestiren bir RapidArc
QA planina maruz birakilan film goriintiisii

L R S e L L R e e
58 48 28 20 12 w0 18 20 38 4 52 0 12}
ferm) %

Sekil 30. Hareketli gantri ve doz hizi ile elde edilen doz dagiliminin goriintiisii

Bu mantikla test olusturulurken farkli yaprak hizlar ile farkli doz hizlar
birlestirilerek bir doz deseni yaratilir. Bunun igin Ozellikle 0.46cm/s ve
138MU/dak, 0.92cm/s ve 277 MU/dak, 1.84cm/s ve 554MU/dak, ve 2.76cm/s ve
554 MU/dk. varyasyonlar1 tercih edilir.(C CLIFTON LUNG vd, 2008:575-581)

Test sonucunda elde edilen doz dagilimi (magenta), 14 x 20 cm acik alan
1sinlamas1 sonucu elde edilen ¢ok yaprakli kolimatdr alaninin (koyu mavi ¢izgi)

profiline normalize edilir (Sekil 31). Bu normalizasyon ile tim seritlerin doz
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dagilimi karsilastirilmasinda, radyasyon alaninin diiz olmamasi/asimetrisinin

etkisi ortadan kaldirilir.

Bu sayede, seritler arasindaki bosluklarin disinda kalan alan boyunca dozun
oldukca diizgiin bir yogunlukta dagildigi goriiliir. Bu dagilim Sekil 29 ve Sekil 30

test sonuglarina bakildiginda da agikga goriilebilir.

Daha sonra bu yedi alanin profilleri ile ag¢ik alanin profilleri
karsilastirilarak, yedi seridin her biri icin yedi merkezi konumda hesap
yapilir. Her serit i¢in ise ortalama bir oran hesaplanir. Daha sonra her serit i¢in

ortalama sapma degeri hesaplanir.(C CLIFTON LUNG vd, 2008:575-581)

.|

T 0 T
-5 0 5
Position (cm)

Sekil 31.Hareketli gantri ve degisken doz hizli 1sinlamasinin agik alan doz dagilimina
normalize edilmesi ile elde edilen gorsel

3. Multilif Kolimator Yaprak Hiz1 Testi

Cok yaprakli kolimatodriin yaprak hizlarinin dogrulanmasi i¢in, agilan dort
151n alami seridine 4 farkli yaprak hizi ve doz hizi oran1 kombinasyonu uygulanir.
Burada amag tiim bu 151n alan seritlerine farkli uygulamalarla esit doz vermektir.
Ling ve arkadaslarinin yarattigi bu testte; dort farkli 151k alan1 0,46 cm/s, 0,92
cm/s, 1,84 cm/s ve 2,76 cm/s yaprak hizlarinda ayni doza maruz kalmaktadir.
Degisken hizli yaprak hareketiyle 1sinlanan alanin, acik ¢ok yaprakli kolimatorli
1sinlanan alana normalize edilmesiyle test sonucu elde edilir. Bu dort seridin
ortalama sapmasi bu hesap ile bulunur. Beklenen sapma % 2’in altindadir. (C

CLIFTON LUNG vd, 2008:575-581)
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Sekil 32. Multilif Kolimator Yaprak Hizi Testi Isinlama Alan1 Gorseli

Sekil 33. Multilif Kolimatdr Yaprak Hizi Testi Isinlama Sonucu Gorlintiisii

Sekil 32°de multilif kolimator yaprak hizi testi 1s1nlama sonrasi ortaya ¢ikan
gorsel, Sekil 33’de ise, multilif kolimator yaprak hizi testi i1sinlama sonucu

goriintiisii verilmektedir.

4. Dynalog Verisi

Varian marka lineer hizlandiricilarin ¢ok yaprakli kolimatdr denetleyicisi,
cihazda 1sinlanan her IMRT alani i¢in iki Dynalog dosyas: tutar. Bu dosyalardan
birisi ¢ok yaprakli kolimatdr bloklarindan A bloguna digeri ise B bloguna aittir.
Dynalog dosyalarinda; doz, segment numarasi ve her yaprak i¢in hesaplanan ve

rapor edilen konum bilgileri bulunur. Veriler her 55 ms'de bir alinir ve kaydedilir.
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Dynalog verilerine kaydedilmis, yaprak konumlarinin ger¢cek konumlariyla
planlama konumlar1 karsilagtirma yapildiginda uyusmuyorsa, cihaza ¢ok yaprakl

kolimator kalibrasyonu yapilmasi zorunludur.

Kontrol sisteminin daha o0zellikli degerlendirilmesi i¢in, dinamik c¢ok
yaprakli kolimatdr bilgisinin bilgisayar sistemi tarafindan tutulan giinliik veri
dosyalarinin veya Varian ¢ok yaprakli kolimator bilgilerine ait "Dynalog Files"

dosyasinin i¢inde tutulan bilgilerin kullanilmas1 ve degerlendirilmesi zorunludur.

Son donemde yapilan bazi1 c¢alismalarda, hedeflenen ve 1sinlanan
segmentlere ait monitor unit (MU) dozlar1 arasinda tutursizliklar oldugunu, bunun
da kiiclik monitér unit degerlerine sahip segmenlerin 1sinlama hatalarindan

kaynaklandig1 agikga gosterilmistir. (D.W. LINZENBERG vd, 2002:63-72)

5. Film Dozimetri

Film dozimetrisi; lineer hizlandirict kullanilarak yaratilan 1s1min dozu ile bu
dozun film iizerinde meydana getirdigi kararma miktar1 arasindaki iligski esasina
dayanir. Eger doz miktar1 lizerinden bir degerlendirme yapilacaksa, meydana
gelen kararmalarin derecelerine gore kalibrasyon egrileri elde dilir. Bu egriler iki
boyutlu doz dagilimi olusturmakta kullanilir. Kararma derecesi hesaplamasi optik
yogunlugun Ol¢limiine dayanir. Kisacasi tiim bu dozimetrinin mantigi, 1ginlanan
1sinin doz degerleri ile o doza atfedilen optik yogunluk arasi iliskiye dayanir.

(FAIZ M KHAN, 2014:125-128)

Dozimetrik ol¢iimler yapilirken film kullanmak ¢ok pratik degildir ve ¢ok
maliyetlidir. Film dozimetresi yapilirken verilerin dogru degerlendirmesi icin
Olciim yapilirken ve film secilirken dikkat edilmesi gereken bazi Onemli

noktalarin atlanilmamasi gerekir.

Film dozimetrisi kii¢iik ve biiyiikk alanlarin her ikisi igin de kullanilabilir.
Yiiksek ¢oziiniirliige sahiptir. Eger 6l¢clim sonuglari tekrar tekrar okutulmak ve
analiz edilmek istenirse, film saklama sartlar1 dogru sekilde saglanmali ve film

tavsiye edilen sekilde korunmalidir. (FAIZ M KHAN, 2014:125-128)

Film 1sinlamas1 doz miktarinin okunmasi disinda, filmin kararma ozelligi

kullanilarak 1sinlama bolgelerine ait fiziksel parametrelerin kontrol edilmesi i¢in
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de kullanilabilir. Masa, kolimator, gantri gibi donen hareketli parcalarin donme

eksenlerinin dogrulanmasi bu yontemle yapilabilir.

C. SNCArcCheck Cihazi Machine Tool Olc¢iimleri

SNC Arccheck cihazi, tedavi planlama sisteminden alinan doz datasinin
kontrol edilmesi amaciyla kullanilabildigi gibi, kendi i¢inde bulunan Machine QA
boliimii lizerinden, bir takim dozimetrik Sl¢limler de alabilir. Bu dlgiimler, lineer

hizlandirici cihazlara ait klasik kalite kontrol yontemleri 6l¢limleri ile benzerdir.
ArcCheck cihazi icerisindeki Machine Qa kismi1 kullanilarak;
e Isinin tekrar tretilebilirliginin kontrolii
e Gantri hiz1 kontroli
e Gantri agis1 kontrolii
e  Multilif kolimatorii yaprak kontrolii
e Doz profili simetri ve diizgiinlik (flatness) Ol¢iimleri alinabilir.
(SNC ArcCheck Referance Guide: 2009-2016)
1. Istmin Tekrar Uretilebilirliginin Kontrolii

Isinin tekrarlanabilirligi testi, Arccheck cihaziyla farkli zamanlarda Glgiilen
iki farkli doz dagilimimin karsilastirmasi ile yapilir. Bu karsilagtirma, tedavi
sistemindeki tiim kompanentlerin zaman ig¢indeki stabilitesine iliskin bir sonug
verir. Elde edilen sonuca bakilarak tedavi siteminin standartlara uygunlugunu
koruyup korumadig1 analizi yapilabilir. Analiz yine, ArcCheck cihazina entegre
bir algoritma ile yapilip dogrudan sonug¢ alinir. Sekil 34’de; 1smnin tekrar

iiretilebilirliginin kontroliine iliskin 6l¢iim sonucu goérseli goriilmektedir.
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Sekil 34.Isinin Tekrar Uretilebilirliginin Kontrolii Olgiimii Gérseli
2. Gantri Kalite Kontrolleri

Gantri kalite kontrol testleri, gantri agis1 ile gantrinin doniisii sirasinda tiim
eksenlerde olusabilecek hatalarin goriintiilenmesini ve gantrinin hedeflenen cihaz
doz merkezi (izocenter) etrafinda ne dogrulukla dondiigiiniin tespit edilmesini
saglar. Bu testi yapabilmek i¢in ArcCheck cihazi, tamamen dinamik hareketli

olan bir teknikle ya da statik olan step and shoot teknigi ile 1sinlanabilir.

Tiim 1s1nlamalar i¢in Gantri QA sonugclari, giincelleme basina gantri agisini
ve ArcCheck izomerkezine gore hesaplanan, hedef izomerkezin konumunu
goriintiiler. Ayrica, VMAT 1sinlamasina ait veriler yiiklendiginde; gantri agisina
gore; gantri hizim1 ve hesaplanan izomerkezden her bir 1s1na en kisa mesafeyi
gosterir. Gantri izomerkezine bagli sonuglar 2D giris verileri icin X ve Z
koordinatlarinda, 3D giris verileri i¢in ise X, Z ve Y koordinatlarinda verilir. Y

ekseninde gantri izomerkezi sonuglart 0,5 mm dogrudur.

Olgiimler sirasinda ArcCheck cihazina giren tiim dozlar igin cihaz igerisinde
bir doz diizeltmesi uygulanir. Cihaza giren 1s1min sekli ve konumu kullanilarak
doz toplandig1 i¢in, yazilim giris ve ¢ikis noktalarint ve doniis agisini
hesaplayabilir ve ¢ok yiiksek bir dogruluk derecesi ile hesaplamalar yapilir.
Portal agisina gore her bir 1smnin bildirilen konumunun hatas1 <0,5 derecedir.

(SNC ArcCheck Referance Guide: 2009-2016)
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a. Gantri Acis1 Kontrolii

MapCHECK 2 ArCHECK Q
Boam Detrvery Syssem Reproductty  Ganty GA  MLC/Colmator GA | Flamess & Symmetry

Load Fie L) " 4 Isin agisi ve

e = hesaplanan
Sy Aecle |Gusiy Speed | Cunty vtston30 / izomerkezden Uzakiik Grafigi
Beam Asgle (EC) Dntarce a uzakhk 358.0°
336.9° 19.0°
400" 14 mm

19.0° 15mm 3158 40.0°
580" 16 mm
3369 12 mm
358" 14 mm 2850°
1.6 mm
14 mm
1.4 mm
18 mm
1.6 mm
1.6 mm
19 mm 253.0° 106.0°
19 mm

608"

273 9" 84.9°

1.7 mm
1amm ) 231.8° 126.8°

211.0° 1479
168.8*

Expod 1o text

Movie File  Cllisers\AdmniDeskiop/Gantry QA test Hes\AC_ganty_isocener_IO\Ciossé_Sdeg_phug - use acm

Tiim Isinlamadan elde edilen isin yarigapinin
| izomerkez konumu

Sekil 35. Gantri Agis1 Testi Sonucu Gorseli

Sekil 35°da verilen gorsel sonucun sol tarafindaki tabloda, yaklasik her 20
derecede hesaplanan bir 151n yolunun, ArcCheck cihazinin merkezine olan en kisa
mesafe gosterilir. Pencerenin sag tarafinda ise; her bir 151nin merkezine karsilik

gelen kirmizi ¢izgiler gosterilir.

Boam Dy Systee Faproducedey Gy OA | MO olenator GA | Flawees § Symmery

Sekil 36.Gantri Acis1 Testi Gorsel Sonucu Analizi

Analiz edilen bu verilerden yola ¢ikarak, Sekil 36’daki gibi bir analiz
tablosu yaratilir. Bu tabloda her bir 151n demeti numaralandirilir ve sol taraftaki
tabloda 1s1nin olmasi gereken agi1, cihazda algilanan agi, agilar arasindaki fark ve
uzaklik gosterilir. Sonuglara bakilarak gantri doniisii sirasinda olusan ag¢1 hatalari

hemen tespit edilebilir.
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b. izomerkezin Kontrolii

MapCHECK 3| AsCHECK
Beam Detvery Syviem Rogmodutdty Go9y CA MUCComatn GA | Flavars & Symmery

wadfie @ Blue circle
{touches all of

sary Ange Gy Retason | Gonwy Speed the beams)

‘ oo

l w32 1T

YT Calculated ;
311 9 0.2 me Isocenter

(yellow)

ArcCHECK
Physical
Center or
“Geometrical
Center”

Sekil 37. ArcCheck Cihazi ile Hesaplanan izomerkez Gorseli

Sekil 37’de; ArcCheck cihaz1 ile hesaplanan izomerkez gorseli
sunulmaktadir. Sekil 37°nin sag tarafindaki 1s1n yollar1 ¢izelgesi biiyiitiildiigiinde,
tim 1smmlamalarin  gectigi merkezlerin yarattigi demete ¢izilen c¢ember

gozlenebilir.

Gorselde goriinen sart nokta hesaplanan izomerkezin konumunu verir. Yesil
nokta ise; ArcCheck cihazinin fiziksel merkezidir. Asil beklenen sari nokta ile
yesil noktanin ayn1 yerde olmasidir. Mavi daire, tiim 151n demrtlerini kapsayan en
kii¢iik dairedir ve dairenin yarigapt mm cinsinden tablodaki maksimum mesafe

degerine esittir.

Soldaki tablonun altinda yazan degerler; bu iki nokta arasindaki x,y ve z

koordinatlarina gore farktir.
c. Gantri Hiz1 Kontrolii

ArcCheck cithazinin verdigi yonergeler takip edilerek ismlanan bir VMAT
1s1nlamasi sonrasi yine bir gorsel sonug elde edilir. Sekil 38°de gantri hiz1 testine
iliskin gorsel sunulmaktadir. (SNC ArcCheck Referance Guide:2009-2016) Bu

gorsele, ArcCheck cihazinin gantri hizi sekmesinden ulasilir.

Gantri agisina bagli olarak gantri hizi tespit eden sistem bunu bir grafige
doker. Grafigin dikey dagilimi analiz edilirse, gantri hizinin dogru olup olmadig:

anlagilabilir. (SNC ArcCheck Referance Guide: 2009-2016)
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MapCHECK 2| ARCHECK
Boam Delivery Systom Reproducibity | Gantry QA MLC/Colimator OA | Flatess & Symmety

Load Fée Ly t 4

Ganey Angle Gantry Speed | Gastry Rotaton 30

an Argle 2408
. otat o
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Angle Traveled (deg) 781 2
4
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4 3

1.2
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RY Plan Fio

Sekil 38. Gantri Hiz1 Testi Gorseli

Solda verilen degerlerde, gantri baslangi¢ ve bitis acilari, toplam agi,
1sinlama siiresi, saniye basina gantri hizi ve ortalamaya gore gantri hizinin

maksimum sapmasi verilir. Sagda verilen gorselde ise; gantri agisina gore gantri

doniis hizinin grafigi verilmistir.

d. Gantri Doniisii Kontrolii

ArcCheck cihazinin verdigi yonergeler takip edilerek i1simmlanan bir VMAT

1s1inlamasi verileri, gantri doniisii sekmesine yliklendiginde Sekil 39°deki gibi bir
gorsel elde edilir.

MagOECKD, AmirmECK

Do mm Lmivvaty Dyvten Repasde toty wy GA MUCCutennn GA | Namass & Syommary
Laadfie I ”,

Gty Aoghe | GarTy Soeecn  Caeyy Speed

20 iof e Cortaw rom AsORCK focc anter

Isin merkezinin Arccheck = e
cihazin merkezine gére
konumu

Her bir gantry agisinin, 1sin
demeti kullanilarak
hesaplanmis izomerkeze
uzakhg

Sekil 39. Gantri Doniisii Sonucu Gorseli

Gorselde verilen kirmizi noktalarla ¢izilmis sol grafik; 1si1n demetlerinin,

ArcCheck cihazinin fiziksel merkezine konumunu gostermektedir. Mavi
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cizgilerle olusturulmus mavi grafik ise her 1s1ndan hesaplanan izomerkezin gantri

acisina gore en kisa mesafe gosterilir.

Banm Devvary Kyt Qogrudu daty wwy OA MLCCotemance GA | Flamens & Symmeny

Her gantry Her ga.nlrv
agisi igin acisi icin
izomerkeze izomerkeze
olan uzaklik X yéniinde
olan uzaklik
Her gantry x Her gantry
agist igin P agist igin
izomerkeze — . « | izomerkeze
Z yoniinde / Y ybniinde
olan uzaklik olan uzaklik

Sekil 40. Gantri Déniisii Sonucu X,Y ve Z Ekseni A¢1 Sapmasina Iliskin Gérsel

Grafiklerdeki bu noktalarin dagilimina bakilarak, gantri doniisli sirasinda
meydana gelen gantri sarkma gibi egilimler tespit edilebilir. (SNC ArcCheck
Referance Guide: 2009-2016)

Gantri doniisii verilerinden ii¢ boyutlu analiz yapildiginda ise; toplam
ofsetin yan1 sira koordinat sisteminin x, y ve z yonlerindeki dagilim da ayr1 ayn
goriilebilir. Grafiklerdeki nokta dagilimlar1 bize varsa gantri sarkmalarinin
egimine ait yonelimi de verir. Sekil 40°da verilen gorselde gantri doniisli sonucu

x,y ve z ekseni a¢1 sapmalar1 goriilmektedir.

3. Multilif Kolimator Kontrolii

Cok yaprakli kolimatoriiniin kontrol edilmesi i¢in yine ArcCheck cihazi i¢in
hazirlanmis yonergeler takip edilerek oOl¢iimler alinir. Bu ol¢liimler ile ¢ok
yaprakli kolimator yapraklarinin pozisyonu ile lineer hizlandiricinin jawlarinin

pozisyonlar1 arasindaki farklar tespit edilir.

Olgiim igin verilen ydnergeler iki asamalidir. Ik 6lgiim jawlarin belirtilen

konuma getirilip, ¢ok yaprakli kolimatorlerinin kapatilmasi ile ikinci dlgiim ise
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jawlarin kapatilip sadece ¢ok yaprakli kolimator yapraklarinin alan yaratmasi ile
alinir. Iki 8l¢iim kusursuz sekilde ortiisiirse, 151n kenarindaki dedektérlerin tepkisi
ayni olur. Isin kenarlarinda alinan herhangi farkli bir 6l¢iim sonucu ¢ok yaprakl

kolimatdr yapraklari ve jawlar arasinda konumsal bir hata olustugunu gosterir.

[ =r=]
MapCHECK 2| AccOMECK o
Beam Delvery System Reproducibéty | Garry QA MLC/Colimamn QA Flamess & Symmetry
SERCReNNAN Fates Jaw Panel| o [MLC Panel|
st 3
Load Jaw File ®
Load MLC Fie
Analyss Resury
Analiz Gantry Angjejdeg) 1800 33 & W
Osstance Dt S—
Sonulan Percent 08 : I R #onow
MaxPostve D 20mm i.
Max Nogatve Ol 05 mm
— ]
FaidS Kargilastirmadan elde ULC-JNCM_-O»:«E\PVM(Q
oot edilen rastlantisal fark li
Ertor Gartry Asgle. 0 T =
Gantry Generate Posaon Gude
dinsh/ Alan Possbie Let Possitie
boyutu bilgisi Bank Right Bank
06 om z! |06em
Cthee anghes that can be used
wih fold sae bsted above
120

Jaw Fio

ClUsers\Adme\Desidopidata Nes\machne galarcchecdMLC_QAIRev OMLC Y _jow acm
MLC Fie

C {usersiAdme Desitopidata Nes'mactene qa'arcchecMLC_QARev CMLC_)_mic acm

Sekil 41. Multilif Yaprak ve Jaw Karsilastirma Gorseli

Sekil 41°de; multilif yaprak ve jaw karsilagtirmasini veren gorsel

sunulmaktadir. Sisteme yliklenen iki 6l¢lim sonucu birlestirilerek elde edilen
analiz penceresinden mesafe farki analizi segilirse, Ol¢limlere ait maksimum
pozitif ve negatif mesafe farklar1 goriintiilenir. Analiz Sonuglar1 panelinde Yiizde

farki analizi secilirse, dl¢limlere ait maksimum pozitif ve negatif farklar ylizde
olarak goriintiilenir.

Analiz sonucunda gozlenen diker ¢izgiler ¢cok yaprakli kolimatdr yaprag: ve
jaw konumlar1 arasinda konum hatalarinda meydana gelir. Eger hizalanma
miikemmel olursa o zaman tiim tarama alani1 homojen bir yesil renk alir. Dozun

ortiismedigi bolgelerde dl¢iim sonucu yiizdesi sifirdan farkl gelir.

51



ity | Ganory QA MLC/Colimator QA | Fistness & Symmetry
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Sekil 42. Multilif ve Jaw Olgiim Kiyaslamasi Farkli Gorseli

Sekil 42°de; goriildiigii gibi, ol¢iim sonucu 1zgara goriiniimde incelenirse
farklarin esik degeri icerisinde olup olmadigr goriilebilir. Varsayilan esik
degerleri 0,15 (Alt Esik) ve 0,85 (Ust Esik)'dir. (SNC ArcCheck Referance
Guide:2009-2016) Cok yaprakli kolimatdr yapraklari pozisyonu ile jaw
pozisyonu arasindaki mesafe farki hesaplamasi penumbra transfer fonksiyonun
ad1 verilen bir hesaplama ile yapilir. Penumbra transfer fonksiyonu, iki 6l¢lim
arasindaki ylizde farkini mm cinsinden mesafeye doniistiirmek i¢in kullanilan yar1
gblge seklinin bir uyumudur. ArcCheck cihazi ile alinan sonuglardan, her lineer
hizlandiriciya ait farkli bir penumbra transfer fonksiyonu oldugu goriliir. (SNC

ArcCheck Referance Guide: 2009-2016)

4. Doz Profilinin Simetri ve Diizgiinliik Kontrolii

ArcCheck cihaz1 kullanilarak; x ve y koordinat diizlemlerinde alinan doz
profil alanlarinin simetri ve diizgiinliikleri kontrol edilebilir. ArcCheck cihazi tiim
bu testlerin statik ve dinamik olarak yapilmasina imkan sunar. Hatta istenirse
cihaz z ekseni boyunca 90° dondiiriilerek, o eksen iginde simetri ve diizgiinliik

testi yapilmasina olanak saglar.

Gantri degerinin sifir oldugu kardinal a¢1 disinda baska acilardan da, statik
a¢1 simetri ve diizgiinlik bakilmak istenirse programi durdurmak gerekmez.
Cihazin doz yonii diizeltmesi oldugu i¢in istenen a¢1 disindan gelen doz elemine

edilir.
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Statik Olgiimlerde; alan 1sinlanmasi sonrasi analiz segenegine gegilince
yazilimda 1sin veri tablosu olusturulur. Sekil 37°de; statik alan simetri ve
diizglinlik O6lglim sonucuna iliskin gorsel gorilmektedir. (SNC ArcCheck
Referance Guide:2009-2016)
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Sekil 43. Statik Alan Simetri ve Diizgiinliik Ol¢iim Sonucu Gérseli

Olciim sirasinda 1smlanan her 1s1n alani i¢in bir satir goriintiilenir ve her
alan igin; algilanan Gantri agis1, % diizliik (y ekseni), % simetri (X ekseni) ve %

simetri (Y ekseni) degerleri gosterilir.

Sekil 43°de goriildiigii gibi, dinamik 6lgiimlerde ise; ArcCheck cihazi, tim
VMAT 1sinlamasi boyunca 151n verisi alir. Alinan 6l¢iim sonrasinda, agiya bagh
151n akis grafigi yaratilir. Her 50 ms aralikla alinan ag1 degeri verisi grafige
islenir. Grafiklerde diizliikk ve simetri degerlerinin %0 ile %5 arasinda oldugu
veriler gosterilir. %5'ten biliyiik degerler yalnizca %35 satirinda goriintiilenir. (SNC

ArcCheck Referance Guide: 2009-2016)

Sekil 44’de; diizgilinlik icin statik alan simetri ve diizgiinlik O&l¢iim
sonuclarint gosteren gorsel verilmektedir. ArcCheck cihazi yazilimi simetri ve

diizgiinliik hesaplamasini ise asagidaki gibi yapar.
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Sekil 44. Statik Alan Simetri ve Diizgiinliik Ol¢iim Sonucu Gérseli (Diizgiinliik i¢in)

Simetri y ekseni boyunca; Dcax+;, CAX dedektoriinden elde edilen j-inci

dedektor dozu olmak tlizere;

max{Dcax—j,Dcax+j}
min{Dcax—j,Dcax+j —1}

SYM (y)=100. max { Denklem 10

ile hesaplanir. ArcCheck cihazinda x ekseni boyunca simetri hesaplamak

i¢in ise daha fazla hesap noktasi gerekir. Hesaplama

SYM (x)= median{maxi {max{Di, cax — j, Di, cax + j}/min{Di, cax —
j,Dcax + j} — 1} Denklem 11

ile yapilir. Simetrinin x ekseni boyunca hesaplanabilmesi i¢in agisal

bagimlilik ve bireysel sapma degerleri ile diizeltmeler yapilmalidir.
(SNC ArcCheck Referance Guide: 2009-2016)

Diizgiinliik hesab1 gorece olarak daha basittir. Hesapla; doz profili boyunca

alinan maksimum ve minimum dozlar kullanilarak denklem 12 ile yapilir.

FLAT =100. (Dmax) (- Dmin)/(Dmax + D min) Denklem 12

Hesaplama x ya da y ekseni igin farklilik gostermez. (SNC ArcCheck
Referance Guide: 2009-2016)
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IV.BULGULAR

Modern lineer hizlandirici cihazina ait kalite kontrol Ol¢limleri; klasik
yontemler ve SNC ArcCheck cihazi kullanilarak ayri ayri alinmigtir. Alinan
Olgiimler; ArcCheck cihazinin kendisine ait bir kalite kontrol meniisii lizerinden
yapilirken, klasik yontemlerle yapilan 6l¢timler EPID sistemi kullanilarak yapilan
Olgiim ve degerlendirmeler, film dozimetresi kullanilarak alinan Olgiimler,

hesaplama ile alinan dlgiimler ve su fantomu 6l¢timleri seklinde yapilmistir.

A. EPID Sistemi Ol¢iim ve Degerlendirme Sonuglar

Varian portal goriintiileme ve analiz sistemi kullanilarak alinan datalar ve
sonuclar1 ile ¢ok yaprakli kolimatorii ve yapraklarinin hareketine dair hatalar
gorebilir, bu hatalar iizerinden tolerans degerleri kiyasi1 yaparak kontroller

saglayabiliriz.

560 [ PDiPcorsigi - Tresment Approved - BEY - SAD 100 cm - Fied 1

el

(B) FOPcantghl - Tistrert Approved - Segstl - FHANTOM

Sekil 45.PDIP Isinlamasina ait TPS Planlamasi1 Gorseli
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Sekil 46. PDIP Olgiimii Gama Analizi Sonucu

Sekil 45°de; PDIP i1sinlamasina ait TPS planlamasi gorseli, Sekil 46 ve

47°de ise; PDIP 6l¢limii gama analizi sonucuna iligskin gorseller sunulmaktadir.

Gamma Evaluation Dose Difference

Scale: 3.456 Scale: 3.456

Test Value Tol. Test Value Tol.
@ Are2Gamma < 10 98%  9.0% Max, Dose Difference 68.84 CU

Maximum Gamma 116 Avg. Dose Difference 223

Average Gamma 0.17 Area Dose Diff > 0.50 CU 67.2%

Area Gamma > 0.8 14% Area Dose Diff > 0.80 CU 534%

Area Gamma > 1.2 0.0%

[Gamma DTA : 4.0 mm Tol. : 4.0 %]

Summary result of analysis:
Passed

Sekil 47.PDIP Ol¢iimii Gama Analizi Sonucu

Dinamik ¢ok yaprakli kolimator hareketleri igeren PDIP 1ginlamasi sonucu,
elde edilen doz dagiliminin gama analizi yapildiginda; DTA ve DD toleranslarina
gore test sonucunun %99,8 basart ile gectigi ve ¢ok yaprakli kolimatdriin
istenilen yaprak konumlar1 ve hareketlerini basar1 1ile tekrarlayabildigi

gorilmiistiir.

Picket fence testi ile alinan ¢ok yaprakli kolimator testi sonuglari ise; gantri
hiz1 — doz hiz1 iliskisi ve ¢ok yaprakli kolimator hizi bilgilerine ait kontroller
yapilmasini saglar. Sekil 48’de doz hizi ile gantri hiz1 iligkisinin, Sekil 49°de ise

multilif kolimator hizi testinin gorselleri sunulmustur.
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Sekil 49. Multilif Kolimator Hiz1 Testi Gorseli

Bu testlerin 1s1nlamalari sonras1 alinan verilerin, veri analizi yapabilecek bir
sisteme yiiklenmesi gerekir. Epica yazilimi bu veri analiz programlarindan
birisidir. Yiiklenen verilerde ¢ok yaprakli kolimator araliklarinin olmasi gereken

noktalarindan sonuglar alan sistem, bize direkt analiz sonucunu verir.

Accurate control of Dose Rate and Gantry Speed during RapidArc delivery

ROI number Deviation from ref value [%]
1 1.01
2 185
4 -0.97
5 037
6 0.28
7 -0.32
Average of absolute deviations: 1.00
Reference average value: 6.7138 = 0.0893

Test results are: Acceptable

|:| Not acceptable
Comment: GS

Sekil 50. Ganry Hiz1 — Doz Hiz1 Testinin Epica Yazilimi1 Analiz Sonucu
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Accurate control of Leaf Speed during RapidArc delivery

ROI number

Average of absolute deviations: 1.43

Reference average value: 0.1421 = 0.0027

Deviation from ref value [%0]

-1.05
2.86
-0.63
-1.18

Test results are: Acceptable

Comment:LS

Not acceptable

Sekil 51. Multilif Kolimator Hizi Testi Epica Yazilimi1 Analiz Sonucu

Sekil 50°de; ganry hiz1 — doz hizi testinin, Sekil 51°de ise multilif kolimator

hiz1 testinin Epica Yazilimi ile yapilan analiz sonuclar1 sunulmustur.

Epica yazilimi disinda Varian firmasinin hazirladigi ve 06l¢liim sonrasi

kullanilabilecek giivenilir bir excel hesaplama cetveli vardir. Yonergelere gore

alinan verilerin tabloya yiiklenmesi ile yapilan hesaplama sonuglari ve basari

sonucu ¢izelgeden dogrudan goriilebilir.

Image Analysis using 10 cm x 0.5 cm ROI

Dose Rate - Gantry Speed Test

Bandnumber | ~6CM | -4cm | -2cm | Ocm 2cm 4 cm 6 cm Threshold
R 27,6200 | 28,3000 | 29,6100 | 29,2200 | 28,7000 | 28,5500 | 27,5900

R 187,290 | 194,310 | 196,560 | 196,530 | 196,260 | 194,800 | 188,160

|Rm 14,75 14,56 15,06 14,87 14,62 14,66 14,66

Diff(x) 0,04 -1,20 2,19 0,86 -0,80 -0,58 -0,53 <s3%

Average of absolute deviations (Diffaps)

Sekil 52. Ganry Hiz1 — Doz Hiz1 Testinin Excel Tablosu Hesaplama Sonucu

Image Analysis using 10 cm x 0.5 cm ROl

0,89 <15%

Threshold

<+3%

Leaf Speed Test
Bandmumber | 4.9 Ccm|-1.5cm| 1.5cm | 4.5cm
Ris 7,7900 | 82700 | 8,1800 | 7,9700
Ropen 56,650 | 58,240 | 58,180 | 56,860
Reor 13,75 14,20 14,06 14,02
Diff(x) -1,83 1,38 0,38 0,07
Average of absolute deviations (Diffaps) 0,91

<1.5%

Sekil 53. Multilif Kolimator Hiz1 Testi Excel Tablosu Hesaplama Sonucu
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Sekil 52 ve 53’den de goriildiigii gibi Gantri hizi-doz hizi iliskisi ile multilif

kolimatdrii hiz1 beklenen sonuglari vermis ve tolerans icerisinde kalmaktadir.

Bunun disinda, SNCArcCheck cihazinin yonergeleri dahilinde hazirlanan ve
ArcCheck cihazinin 1sinlanmasi i¢in kullanilacak doz planlamalarinin portal
lizerinde yeniden yaratilmasi ve portal {izerine 1sinlamasi da miimkiindiir. Bu,
ArcCheck cihazi ve EPID sistemine ayr1 ayri isinlanan ayni planlarin her iki

sistemden de kontrollerinin saglanabilmesine olanak vermektedir.

Sekil 55.Jaw off —- MLC off VMAT Alani Planlarmim EPID Analizi

Statik ve VMAT planlamast olarak hazirlanmis, ilki ¢ok yaprakl

kolimatorlerin kapatilip jawlarin 10x10cm agildigi, ikincisi de jawlarin kapatilip
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cok yaprakli kolimatorlerin 10x10cm agik birakildigr iki planin istiiste
yerlestirilerek analiz edilmesi ile elde edilen sonuclar Sekil 54 ve Sekil 55’de
verilmistir. Yukardaki sonuglara bakildiginda; testlerin statik planlamada %98,6,
VMAT planlarinda ise %98,9 ile doz ortiismesi oldugu goriilmektedir. Bu jaw ve
¢ok yaprakli kolimator ile kapatilan alanlarin ¢ok iyi uyustugu anlamina

gelmektedir.

B. Film Dozimetresi ve Hesaplama ile Alman Mekanik Ol¢iim Sonuclar

Lineer hizlandirici cihazlarda izomerkezin konumunun dogrulamasi igin
kullanilan klasik yontem, gantri kafasina sabitlenmis mekanik bir isaret¢inin
(cubugun) ucu ile tedavi masasinin ucundan uzatilmis baska bir isaret¢inin (igne)
sabitlenmis uglar1 arasindaki mesafeyi kontrol etmektir. Sekil 56’da; ucuca

getirilmis igne ve SSD cubugu goriilmektedir.

Bu yontem elle ayarlarak yapilan, zahmetli ve sonuglar1 insan gézlemciye
baglt bir yontemdir. Ayrica, ne kadar noktasal kabul edilirse edilsin, Sl¢iim
igerisindeki hataya daima, kullanilan araglarin (¢ubuk ve igne) uglarinin boyutlari
kadar bir hata eklenecektir. Yani Ol¢iim idealize edilse dahi, noktasal olmayan

uclarin dogrulugu ile sinirli bir 6lgiim elde edilir.

Olciim esnasinda hata payini azaltmak icin gantri doniisii saat ydniinde ve
tersi yonde iki defa tekrarlanarak kontroller yapilir. Buna ragmen hata milimetre
seviyelerindedir. Ayrica burada bulunan izomerkezin mekanik bakilan izomerkez

oldugu yani cihazin fiziksel izomerkezi oldugu unutulmamalidir.

Sekil 56.Uguca Getirilmis igne ve SSD Cubugu
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Fiziksel izomerkezin ayni zamanda 1s1n alanlarina ait bir izomerkez oldugu
kabul goriir. Bunun sebebi paralellestirilmis yani diizgiinlestirilmis 11 alanlar1
ile tedavi verilmesidir. Iste bu sebepten fiziksel izomerkez tanimlamasi klinik
gergeklige uygun olarak 151 izomerkez olarak kabul edilebilir. Gantri, kolimator
ya da jaw hareketleri esnasinda 1s1n sapmasi ile belirlenen anlik x 1511 demeti
beklenen 1s1n demeti olmayabilir. Hatta lineer hizlandiricilarin her enerjisi i¢in
izomerkez cakismasi olmayabilecegi ve 1s1n izomerkezlerinin enerjiler icin

zamanla degisebilecegi dahi sdylenebilir. (MUTIAN ZHANG vd, 2015:233-242)

Fiziksel izomerkezin yerinin dogrulanmasi, gafkromik film 1sinlamasi

yapilarak da gerceklestirilebilir.

Film 1s1nlamasi ile karartilan filmin izomerkez dogrulamasi, fiziksel ve 151n
izomerkezleri ¢akismasi arasinda bir fikir elde etmek agisindan Onemlidir.
Cihazin hareket eden kolimatér, masa ve gantri gibi kisimlarinin doniis
hareketlerinin fiziksel izomerkez etrafinda olacagi disiiniliirse, 1simnlama
esnasinda karartilan filmin karararak yaratacagi izomerkez ile fiziksel izomerkez

arasindaki iliski kolayca goriilebilir.

Sekil 57.Kolimator ve Masa Dontisii Film Isinlamasi Set-up Gorseli
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Sekil 58. Gantri Doniisii Film Isinlamast Set-up Gorseli

Bu olgiimler esnasinda gafkromik film kati fantom gibi bir ylizeye
sabitlenir. Masa tizerine Sekil 57 ve Sekil 58’deki gibi konularak 6nce kolimator,
sonra masa daha sonra da gantri doniisii ile li¢ ayr1 6l¢iim alinir. Sonuglar direkt

olarak izomerkez sapmalarini verecektir.

Masaya sabitlenen gafkromik film iizerine 0,6x20cm boyutunda acilan bir
alanda ¢ok yaprakli kolimatorler kapatilip once kolimatoriin belli agilara
getirilmesi ile 1sinlama yapilir. Daha sonra film degistirilerek ayni 1sinlama
hersey sifir derece agidayken, masa degeri belli acilara dondiiriilerek 1s1nlamalar

yapilir.

Elde edilen bu iki filme ek olarak, masaya dik pozisyonda yerlestirilmis
filmin, belli agilara getirilen gantri degerlerinde 1sinlamasi yapilir ve lglincii

eksende de izomerkez tespit edilir.

Sekil 59°da; kolimatdr, masa ve gantri doniisii 1sinlamasina iliskin film

sonucunu gostermektedir.
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Sekil 59. Kolimator, Masa ve Gantri Doniisii Isinlamasi Film Sonucu

Gantri doniis hizina ait dogrulamalar Picket fence testinin gantri hiz1 - doz
hiz1 6l¢iimli sonucuna gore yapilabilecegi gibi mekanik olarak zaman oSlgiilerek
de yapilabilir. ideal bir lineer hizlandiricida gantrinin tedavi planlamasimdan
gonderilen doz/doz hizi iliskisinden bagimsiz olarak sahip oldugu normal
mekanik doniis hizi; bir turluk gantri doniisiini 65sn.’de tamamlayabilecegi
sekildedir. Bir baska deyisle, yukaridaki boliimde de belirtildigi gibi referans
doniis hiz1 yaklasik (A6 / At), = 360°/65s veya 5,54°/s kadardir.

Gantri doniisline ait alinan Olglimler ise dijital terazi ile yapilmaktadir.
Gantrinin donmesi esnasinda belirli acgilarda durulup dijital terazi ile dlgiimler
alinirsa gantri degerinden ne kadar sapildigi ve tolerans degerleri i¢erisinde olup

olmadig1 goriiliir.

Olgiim sonuglar1 aliarak kontrolleri yapilabilen bir diger parametre ise ¢ok
yaprakli kolimatér hareketi Dynalog verisi sonuglaridir. Bu degerlendirme
sonuglar1 yine dinamik multilif kolimatoriin yaprak hareketlerini iceren bir plan
1sinlamas1  sonrasi1 ¢ok yaprakli kolimatorlerin beklenen konumlarda olup
olmadigina dair bize fikir verir ve ¢ok yaprakli kolimator yaprak hareketlerine ait

hatalar1 gosterir.
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Dynamic leaf deviation histogram values:

Bin No. Error (cm.) # of Counts Percent Percent sum
i 4 0.000 - < 0.005 16368 71.32 71.32
2 0.005 - < 0.050 3296 14.36 85.68
3 0.050 - < 0.100 2719 11.85 97.53
4 0.100 - < 0.150 567 2.47 100.00
5 0.150 - < 0.200 0 0.00 100.00
6 0.200 - < 0.250 0 0.00 100.00
7 0.250 - < 0.300 0 0.00 100.00
8 0.300 - < 0.350 0 0.00 100.00
9 0.350 - < 0.400 0 0.00 100.00
10 0.400 - < 0.450 0 0.00 100.00
11 0.450 - < 0.500 0 0.00 100.00
2 0.500 - < 0.550 0 0.00 100.00
13 0.550 - < 0.600 0 0.00 100.00
14 0.600 - < 0.650 0 0.00 100.00
15 0.650 - < 0.700 0 0.00 100.00
16 0.700 - < 0.750 0 0.00 100.00
i 4 0.750 - < 0.800 0 0.00 100.00
18 0.800 - < 0.850 0 0.00 100.00
19 0.850 - < 0.900 0 0.00 100.00
20 0.900 - < 0.950 0 0.00 100.00
21 0.950 - < 1.000 0 0.00 100.00
22 1 and above 0 0.00 100.00

Sekil 60.PDIP Plan1 Isinlamasina Ait Multilif Kolimator Hata Araliklari

| : G,k Tl
Dynamic leaf deviation RMS values:

Leaf No. crg A. crg. B
Average 0.026 0.028
Maximum 0.053 0.057
9 0.052 0.056
10 0.052 0.056
11 0.053 0.057
12 0.053 0.057
17 0.040 0.043
18 0.040 0.042
19 0.040 0.043
20 0.040 0.042
21 0.040 0.043
22 0.040 0.042
27 0.027 0.028
28 0.026 0.028
29 0.027 0.029
30 0.026 0.028
31 0.027 0.028
32 0.027 0.028
37 0.013 0.015
38 0.013 0.014
39 0.013 0.014
40 0.013 0.014
41 0.013 0.014
42 0.013 0.014
47 0.005 0.005
48 0.005 0.005
49 0.005 0.005
50 0.005 0.005
51 0.004 0.004

Sekil 61.PDIP Plan1 Isinlamasina Ait Multilif Kolimator Hatas1 Standart Sapma
Degerleri
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pynamic Teaf deviation histogram values:

Bin No. Error (cm.)
1 0.000 - < O
2 0.005 - < O
3 0.050 - < 0O
4 0.100 - < O
5 0.150 - < 0
6 0.200 - < O
7 0.250 - < 0
8 0.300 - < 0O
9 0.350 - < 0
10 0.400 - < 0
12 0.450 - < O
12 0.500 - < O
13 0.550 - < 0
14 0.600 - < O
15 0.650 - < O
16 0.700 - < O
17 0.750 - < 0
18 0.800 - < 0O
19 0.850 - < 0
20 0.900 - < O
21 0.950 - < 1
22 1 and above

.005
.050
.100
.150
.200
.250
.300
. 350
.400
.450
. 500
. 550
. 600
. 650
.700
.750
. 800
. 850
. 900
.950
.000

# of counts
51004

32803

27579

14532

72

OCO0O0O0OO0O0OO0OO0O0O0O0O0OO0O00O0O

Percent

40.48 40.48

26.04 66.52

21.89 88.41

11.53 99.94

0.06 100.00
0.00 100.00
0.00 100.00
0.00 100.00
0.00 100.00
0.00 100.00
0.00 100.00
0.00 100.00
0.00 100.00
0.00 100.00
0.00 100.00
0.00 100.00
0.00 100.00
0.00 100.00
0.00 100.00
0.00 100.00
0.00 100.00
0.00 100.00

Percent Sum

Sekil 62. ArcCheck Cihaz1 I¢in Hazirlanan Plan Isinlamasina Ait Multilif Kolimatdr

bynamic leaf deviation RMS values:

Leaf No.

Average
Maximum

Hata Araliklan

crg A.

0.

053

0.077

[slelslolslolslolololslsloloslolslololololololslolslolslololololslolslolslolololelolele]

.021
.028
.029
.033
.036
.046
.049
.054
.051
.054
.056
.061
. 064
. 064
.070
.063
.061
.068
. 067
. 067
. 067
. 057
.054
. 057
. 062
.068
.077
.070
.073
. 066
. 064
.061
.056
.051
.048
.050
.043
.034
.036
.039
.036
.029
.019

rg. B
.056
.085
.026
.037
.037
. 041
.042
. 044
.049
.045
.041
.048
.051
. 057
.059
. 065
.076
. 064
.070
.076
.080
.075
.079
.082
.085
.083
.084
.083
.083
.081
. 080
.078
. 062
.051
. 057
. 044
. 044
.040
.037
.032
.033
.032
.028
. 027
.020

CO0O000000O0000000000O0O0O00O0000000O0O00O0O0O00O0OOOOOOOON

Sekil 63. ArcCheck Cihazi I¢in Hazirlanan Plan Isinlamasina Ait Multilif Kolimator
Hatas1 Standart Sapma Degerleri

Dynalog datalarinin sistemden alinmasi

sonrasi,

multilif kolimatoru

yapraklarinin plan 1sinlamasi sonrast planlama ve ger¢ek konumlar1 arasindaki
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fark ve bu farklara ait hatalarin standart sapmalar1 Sekil 60-63°de goriildiigii gibi
direkt okunnabilir.

C. SNC Su Fantomu Ol¢iim Sonuclar:

Su fantomu, cihaz tarafindan isinlanan doz 1s1n demetinin kalitesini ve
homojenligini tespit etmek icin kullanilir. Homojenlik simetri ve diizgiinliik testi
sonuclari ile kontrol edilir. Standart deger kabul edilen 10x10 cm kare alanda
alinan doz degerlerine kontrol amacli olarak biiyiik alanlarda da, 6rnegin Sekil 64
ve Sekil 65’de oldugu gibi 30x30 cm de bakilabilir.

Elde edilen veriler analiz edilerek simetri ve diizgiinlikk degerleri direkt
okunur. Tim sonuglar uluslararasi kalite kontrol kabul tolerans1 degeri igerisinde

olmalidir. Bu deger simetri degeri i¢in %2 dir.

Sekil 64.30x30cm Alan Genisligi I¢in Inline Yéniinde Simetri ve Diizgiinliik Grafigi

Sekil 65.30x30cm Alan Genisligi I¢in Crossline Yéniinde Simetri ve Diizgiinliik
Grafigi

66



Cizelge 1. 10x10 cm ve 30x30 cm Alanlara Ait Inline ve Crossline Simetri
Degerleri Cizelgesi

Inline Simetri Crossline Simetri
10x10cm alan % 1,2 % 0,2
30x30cm alan %15 % 0,65

Cizelge 2. 10x10cm ve 30x30 cm Alanlara Ait Inline ve Crossline Diizgiinliik
Degerleri Cizelgesi

Inline Diizgiinliik Crossline Diizgiinliik
10x10cm alan % 2,3 % 2,6
30x30cm alan % 2,58 % 2,18

Cizelge 1 ve 2°de 30x30 cm’lik alanlar i¢in inline ve crossline simetri ve

diizgiinliik degerleri sunulmustur.

D. SNC ArcCheck Cihaz1 Ol¢iim Sonuclar

SNC ArcCheck cihazi, ¢esitli yonergeler yardimi ile TPS {izerinden
1sinlanacak planlar yaratilmasini ve daha sonra da yaratilan bu planlar sayesinde
datalar alinmasini saglar. Alinan datalar yardimi ile makine kalite kontrolleri

0zelligi sayesinde (machine qa tool) bir takim kalite kontrolii sonuglar1 verir.

1. Multilif Kolimatorii Kalite Kontrol Sonuclari

SNC ArcCheck cihazinin aldig1 data sonuglari, bize belli araliklarla alinan
datalarda gantrinin olmasi gereken ve gercekte olan konumlar1 arasindaki sapma
degerlerini verir. SNC ArcCheck cihazi ile yapilan ¢ok yaprakli kolimatdr kalite

kontroliine iliskin baz1 sonuglar agagida sunulmaktadir.
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Penumbra Function used:
Analysis Results
Gantry Angle (deg ): 178.4 Max % Positive Difference: 0.0% Max Dist. Positive Difference: 0.0 mm
Max % Negative Difference: -9.9% Max Dist. Negative Difference: -16.7 mm

Sekil 66. Multilif Kolimatorii Jaw ve MLC Uyumu Kontrolii Raporu

Sekil 66 ve 67‘de ArcCheck cihazi ile multilif kolimatérii jaw ve MLC

uyumuna iligkin olarak yapilan kontrol raporlar1 goriilmektedir.

MLC QA Report

NLC/Jmw Concidence Peecent Dffarmce.

it

MLCL 7w Concidence Distance Dffecsnce

Comments: MLC/Coll QA Penumbra

Files Being A
JawFile:  jaw 6xacm
MLC File: mic 6x.acm

Sekil 67. Multilif Kolimatorii Jaw ve MLC Uyumu Kontrolii Raporu
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2. Gantri Kalite Kontrolii Sonuc¢lari

ArcCheck cihazinin 1s1inlama boyunca siire tutmasi ile gantrinin tam turunu

donme hizi hesaplanir. SNCArcCheck cihazi ile yapilan gantri kalite kontrol

Olciimlerine iligkin sonuclar asagida sunulmaktadir. Sekil 68’de gantri doniisii

acisal hatalarina iliskin rapor goériilmektedir.

Gantry Angle
Analysis Results
Beam Angle Distance(mm) oy
360,0° 06 ‘
12 s o
39,4° oal /
59,5 03 -
79,5% 06 g
99,5° 07
1197 03
139,7° 10 xer -
160,0° 03
180,0° 05
200,0° 00
2202° 04
240,5° 08
260,6° 08
280,6° 11
300,8° 12

321,0°

11

Location of Isocenter: X =-0.6mm,
Z=-09mm

Circle Radius:  0.4mm

Sekil 68. Gantri Doniisii Acisal Hatalar1 Raporu

Gantry QA Report (Dynamic Delivery)

Gantry Speed
Analysis Results
Start Angle(deg): 180.0
End Angle(deg): 178.2

Angle Traveled(deg): 358.3

Gartry Bstatian Gpead . i

Gantry Speed(deg/sec): 5.0

Speed Max Deviation{deg/sec): 0.6

Beam ON Time(secs): 72.0

Garery Spaad (40alese)

Sekil 69. Gantri Hiz1 Gérseli ve Raporu

ArcCheck cihazi gantri donmesi boyunca aldigi verilerden yola ¢ikarak

gantri doniis ekseni boyunca merkeze olan rotasyonel sapma ve sarkma
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mesafelerini gosterir. Sekil 69°da gantri hiz1 raporu, Sekil 70°de ise gantri doniisii

rotasyon merkezi sapma raporu sunulmaktadir.

Gantry QA Report (Dynamic Delivery)

Gantry Rotation

Analysis Results

Total Offset {mm) vs. Gantry Angle

X Axis Offset (mm, biue = negative) vs. Gantry Angle
o

¥ Axis Offset (mm, blue = negative] vs. Gantry Angle Z Axis Offset (mm, blue = negative) vs. Gantry Angle
o

Sekil 70. Gantri Doniisii Rotasyon Merkezi Sapma Gorseli Raporu

MapCHECK2 | ArcCHECK (2]
Beam Delivery Sy Gantry QA | MLC) QA | Flatness & Symmetry
LoadFie || @] E &
Gantry Angle | Gantry Speed | Gantry Rotation 3D
Boam Angle (IEC) Distance \\ \ / l," 2 e
360.0° 06mm N\ \ / /
192 03mm |~ \ \ / /
394° 0.1 mm ST \ \\ // %
59.5° 0.3mm e ) \ 1 i/
795 06mm % 3 \ Jof A
995 0.7 mm ~ : g /
119.7° 0.9 mm | b [/
\ /4 7
139.7° 1mm e \ / £y
160.0° 09 mm ~ AN / /
180.0° 0.5mm
200.0° 0omm \
2202° O4mm|
2405° 0.8 mm
260.6° 0.8 mm
2806" 11mm
3008° 1.2mm
321.0° 1.1 mm
Location ofthe Isocenter: X« -0.6mm. Z = -0.9mm -
Circle Radius: 04mm i)
- /)
e WACCHECK Isocenter " <3 L o 4 ,/ / \\ \\\\
Calculsted Isocentps” A / ‘o \ NN
Movie File: CiUsers\L D 13 qa\g: qaacm
RT Plan File

Sekil 71. ArcCheck Cihazinin Isin Demetleri Yardimi Ile Buldugu Isin izomerkezi
Gorseli

ArcCheck cihazi kendisine ait fiziksel merkezi etrafina i1sinlama yapan
gantriden gelen 1s1in demetlerinin kesisimlerini kullanrak bir 151n izomerkezi
hesaplar. Gergek ve 151n izomerkezi arasindaki farki gosterir. Sekil 71 ArcCheck

cihazinin 151n demetleri yardimi ile buldugu 1s1n izomerkezini gostermektedir.
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3. Doz Kalite Kontrol Sonuclari

ArcCheck cihazi tiim acilarda giris - ¢ikis dozu diizeltmesi ve yiizey
diizeltmesi yapabildigi icin, statik ve dinamik (VMAT) 1sinlamalarin tamaminda

simetri ve diizglinliik testi sonucu alabilir.

Sekil 72 ve 73’de; sirasiyla ArcCheck cihazi VMAT i1sinlamasina ait
crossline yoniindeki simetri sonucu ile inline yoniindeki simetri ve diizglinliik

degeri sonuglar1 goriilmektedir.

Flatness and Symmetry Report (Dynamic Delivery)

Symmetry X Average: 4.7 Symmetry X Standard Deviation: 0.5

Sekil 72. VMAT Isinlamasina Ait Crossline Simetri Sonucu

Analysis Results

Flatness Average: 2.3 Flatness Standard Deviation: 0.3

Symmetry Y Average: 2.0 Symmetry Y Standard Deviation: 0.5

Sekil 73. VMAT Ismlamasina Ait Inline Simetri ve Diizgiinliik Degeri Sonucu
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Sekil 74-77°de; ArcCheck cihazi ile statik agilardaki (0, 90, 270, 180

derecelere ait) simetri ve diizgilinliik 6l¢timlerine iligskin sonuglar goriilmektedir.

Flatness and Symmetry Report (Static Delivery)

Analysis Results
Beam Number Beam Angle (degree) Flatness(%¥] SymX (%) SymY (%)
1 0 20 13 16
x Protie
02
;“j = I Z — e - > = > — = [
3w R
] P -
Z W
1t 14 a2 1 -] 3 2 Q ‘. [3 e il L ! 6
Cutance (en)
¥ Pretie
o £ . i B s
w2 ==t . JEESD
101 N—2

Cutawee feml

Sekil 74. Gantri 0 Derecedeki Simetri ve Diizgiinliik Degerleri Sonuglari

Flatness and Symmetry Report (Static Delivery)

Analysis Results
Beam Number Beam Angle (degree) Flatness(¥%) SymX (%) SymY (%)
1 s0 24 15 28
¥ rutie
10
s
1 et —"
fsw B — = i = -
in
2w - S
< : m - € > 2 s - "
Butases temi
Voroeie
w
108
7w
L ~ —
ERC] = - rm——
w0 FE— — =
m ~ A . —
= - 1 o 1 1 . L
Batavee foml

Sekil 75. Gantri 90 Derecedeki Simetri ve Diizgiinliik Degerleri Sonuglari
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Flatness and Symmetry Report (Static Delivery)

Analysis Results
Beam Number Beam Angle (degree) Flatness{%) SymX (%) SymY (%)

» Froete

kv Cous (W
S8aABREIERE

S e e !

Relaivs Dase %]
AEEREIESE

Sekil 76. Gantri 180 Derecedeki Simetri ve Diizgiinliik Degerleri Sonuglari

Flatness and Symmetry Report (Static Delivery)

Analysis Results
Beam Number Beam Angle (degree) Flatness(%) Sym X (%) SymY (%)
1 7m0 22 LA

X Fromie

Rekwsra Cosn (%)

Ralaives Dass (%1

Sekil 77.Gantri 270 Derecedeki Simetri ve Diizglinliik Degerleri Sonuglart
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V.TARTISMA

Geleneksel ti¢ boyutlu radyoterapi tedavilerinde, kritik organlarin istenilen
seviyelerde korunamamasi ve bu nedenle hedeflenen dozlara ¢ikilamamasi bilim
insanlarin1 tedavi planlamalarinda yeni yaklagimlara yoneltmistir. Kisa siire sonra
once IMRT daha sonra da VMAT 1sinlama teknikleri uygulanmaya baslamistir.
Bu sayede tiimore verilen marjlar azalirken, kritik organ korumasinin artmasiyla

tiimore verilmek istenen hedef dozun da arttirilabilmesi saglanmistir.

Iste bu noktada cihaz ve doz icin yiiksek dogrulukta kalite kontroller
yapilmast ve bu nitelikte kalite kontrol testlerinin yapilabilmesini saglayacak
ekipman ihtiyac1 dogmustur. Bu baglamda, iki boyutlu MapCheck, MatriXX,
EPID, Jel dozimetrisi, film dozimetrisi ve ii¢ boyutlu Delta 4, MatriXX, PTW
seven29 gibi kalite kontrol ekipmanlar1 birbirinin pesi sira gelistirilerek

kullanima alinmustir.

Yapilacak kalite kontrol testleri mekanik ve dozimetrik testler olarak
katagorize edilebilir. Mekanik olarak kontrol edilmesi gereken gantri agilari, ¢ok
yaprakli kolimatorii hareketleri ve acikliklari, jaw hareketleri ve agikliklari,
izomerkez kontrolii gibi parametrelerin beraberinde dozimetrik olarak kontrol
edilmesi gereken enerji verimi ve kalitesi kontrolii, doz egrilerine ait simetri ve
diizglinliik kontrolleri lineer hizlandiricilarla yapilan tedaviler agisindan cok

onemlidir ve sistematik sekilde yapilmalidir.

Yapilmas: ¢ok zaman alan ve maliyetli olan bu testlerin alinmasini
kolaylastiracak herhangi bir ekipman 06zellikle is yiikiiniin fazla oldugu
kliniklerde zaman kazanma ve maliyet diisiirme acisindan Onem tasir. Bu
ekipmanlardan birisi de SNC AcrCheck cihazidir. SNC ArcCheck cihazi IMRT
ve VMAT teknigi ile planlamasi yapilmis hasta tedavilerinin plan dozu
dogrulamasinda kullanilabildigi gibi bazi kalite kontrol testlerinin de kolaylikla

yapilabilmesini saglar.
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Bu nedenle bu ¢alismada SNC ArcCheck cihazinin lineer hizlandirici cihaza
ait aldigr kalite kontrol oOlgiim sonuglarini kiyaslayabilmek igin, mekanik ve
dozimetrik kontrollerde kullanilan EPID, gafkromik film ve su fantomu ile
Olctimler alinmis ve sonug¢lar1 ArcCheck cihazi ile alinan 6l¢iim sonugclar ile

karsilastirilmistir.

Karsilastirma, ArcCheck cihazinin aldig1 gantri agisi, doniisii ve izomerkez
kiyas1 i¢in; hesaplanan doniis hiz1 ve film 1sinlamasi sonuglar1 arasinda, simetri
ve diizglinliik i¢in su fantomu 6l¢limleri sonuglariyla ve ¢ok yaprakli kolimatdrii
Olgtimlerini kiyaslamak i¢in ise, Picket fence testleri, PDIP 1sinlamasi gama
analizi sonuclari, jaw ve ¢ok yaprakli kolimatorii alan Ortiigmesi gama analizi

sonuclar arasinda yapilmistir.

Yapilan karsilastirma ile klasik test yontemler kullanilarak alinan o6l¢iim
sonuglar1 ile ArcCheck cihazi kullanilarak alinan Ol¢iim sonuglar1 arasinda
anlamli bir fark olup olmadigina bakilmistir. Ayrica alinan tiim test sonuglarinin,

AAPM TG 142 raporuna uygunluguna da bakilmistir.

Bu calismada yukaridaki béliimde sunulan bir dizi test yapilmis ve bir ¢cok
veri alimmistir. Alman veriler 1518inda yukarida sunulan sonuglar

karsilastirildiginda asagidaki sonuglara ulasilmaktadir.

[zomerkzin yerinin tespit ve kontrolii igin, gafkromik film iizerine 6 farkl
kolimator, gantri ve masa agisinda i1sinlama yapilmistir. Yapilan isinlamalarin
kararttig1 film tizerinde tespit edilen izomerkez yeri farkinin 1mm altinda oldugu
saptanmistir. ArcCheck cihazi ile alinan 6l¢iim sonucunda ise ayni izomerkez yeri
farkinin yine; x ekseninde 0,6mm, z ekseninde 0,9 mm ve ¢ember yarigap: 0,4
mm oldugu goriilmiistiir. ArcCheck sonuglari klasik test sonucu ile benzer sekilde

Imm altinda bir sonug vermistir.

Gantri hizinin tespiti ve kontrolii i¢in, gantrinin doniis siliresi i¢gin zaman
tutularak 65sn’de tam tur doniigiinii tamamladigi goriilmiistir. Bu o6l¢iim
sonucuna gore hesap yapildiginda gantrinin 360/65=5,54°/sn hiz ile doniis tespit
edilmistir. ArcCheck cihazi ile alinan 6l¢iim sonucu bize gantrinin 5°/sn’de

dondiigiinii, hesaplama sapmasinin da 0,6°/sn oldugunu vermistir.

Bu durumda Gantri hizlarinin da hesaplama sonucu ile benzer c¢iktigi

sOylenebilir. Gantri hiz1 i¢in Picket fence testlerine ait, gantri hizt — doz hiz1 testi
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1sinlama sonucu analiz hesaplamalarina bakilirsa 0,89 ile (tolerans 1,5) basari

sagladigi ve gantri hizi ile doz hizinin istenilen aralikta oldugu goriiliir.

Gantri doniis ag¢ilarinin tespit ve kontrolii i¢in, gantri belli ac1 degerlerinde
(6zellikle kardinal agilarda) durdurularak dijital terazi ile ag¢1 sapmalarina
bakilmistir. 8 farkli noktada bakilan ag1 sapmalarindan tamaminda sapmanin en
fazla 1° oldugu gozlenmistir. ArcCheck cihazinin aldig1 6l¢im sonuglarinda ise
0° ile 0,4° arasinda oldugu tespit edilmistir. Bu veriler 1s181nda karsilastirilan test

sonuglarinin yine Ortiistiigii soylenebilir.

Gantri donlisii hatalarinin tespit edilmesi i¢in klasik yontemler igerisinde
kullanilan bir test yoktur. Ancak ArcCheck cihazi gantri doniisii hatalarint gorsel

olarak 4 farkli sonucla vermektedir.

Alman degerlendirme sonuglari icerisinde en kapsamli olam1 ¢ok yaprakli
kolimator hareketlerine ait olanlardir. PDIP planlamasi sirasindaki ¢ok yaprakli
kolimator yapraklar1 hareketlerinin EPID ve Dynalog veri analizleri gama analizi
olarak %99,8 basar1 saglarken, Dynalog verisi hata dagilimina goére de yine
%385,68’lik kismi 0,05cm ve altt konum hatast olarak tespit edilmis ve konum
hatalarinin ¢ok kiigiikk oldugu goriilmiistiir. ArcCheck cihazinin yonergeleri ile
hazirlanip 1sinlanan jaw off — mlc off karsilagtirma i1sinlamasi ise EPID
sistemindeki gama analizi sonuglar1 %98.,9 basar1 ile gecmistir. Ayni 1sinlamanin
Dynalog verileri hatanin %88,41°lik kisminin 0,1cm altinda oldugu yani konum
hatalarinin diisiik oldugu goriiliir. ArcCheck cihazinin jaw off — mlc off plam
1sinlamas1 analizine gore pozitif yonde herhangi bir konum hatasi tespit
edilememis, negatif yondeki hatanin max 1,67cm oldugu tespit edilmistir.
ArcCheck cihazinin buldugu bu sonug, klasik test sonuglari ile ¢ok celismese de
diger test sonuglarina gore ¢ok yaprakli kolimatdér yapraklar1 ve jaw’larin

ortlismesinde biraz daha fazla hata tespit etmistir.

Bunlarin haricinde direkt ¢ok yaprakli kolimatorii yapraklarinin hareketine
ait konum dogrulamasi 6l¢iim sonucu hesaplamalarina bakilirsa, 1if hizi testinin
0,91 ile (tolerans 1,5) basarili oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak, ¢ok yaprakli
kolimatdrii yapraklarinin diisiik hata paylarinda hareket ettigi tiim Ol¢iim

sonuglarinda benzer sekilde tespit edilmistir.
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Izodoz egrileri ile doz incelemesi ve kontrolleri icin, su fantomundan ve
ArcCheck cihazindan ayri ayri simetri ve diizglinlik sonuclar1 alinmistir. Su
fantomundan gantri 0°, kolimator 0° degerlerinde alinan simetri x = 1,2 , simetri
y= 0,2 ve dizgilinliik x = 2,3 degeri ile ArcCheck cihazinin ayni noktadan aldigi
simetri x = 1,3, simetri y = 1,6 ve diizgiinlilk = 2 degerinin tam olarak ortligmese

de yakin oldugu ve tolerans degerleri icerisinde kaldigi tespit edilmistir.

Bunun haricinde ArcCheck cihazi, su fantomunun aksine istenen her
noktada simetri ve diizgiinlik Ol¢iimii alabilmekte ve ek Olgiimlere izin
vermektedir. Cihaz yardimiyla bir ¢ok noktada statik ve tam tur arc 1ginlamasi ile

dinamik simetri ve diizgiinliik 61¢iimii alinabilmistir.
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Gafkromik filmin her bir ag1 degerinde 1s1nlama sonras1 demet kararmasinin
en fazla oldugu dogrultuda elle ¢izgi ¢izilmesi ve gorsel yanilma nedeni ile
esmerkez belirlemede ve demet ag¢1 sapmasi tespitinde kisiye bagli bazi

belirsizlikler olabilecegi diistiniilmektedir.

VMAT 1sinlamasina ait dl¢timlerin zorluk ve belirsizliklerinden kaynakli bu

1sinlamalarda gafkromik filmi 6nerilmemektedirler.

Rowshanfarzad ve arkadaslari, gantri hizini, 6l¢iim i¢in kullandiklar1 Delta
ve Matrixx dozimetrik ekipmanlari ile tespit etmisler ve gantri ag¢1 farkini statik
1sinlama yaparken 0,3°, VMAT 1sinlamasi yaparken ise 0,6° olarak bulmuslardir.
(PEJIMAN ROWSHANFARZAD vd, 2012:3981)

Bu tez calismasinda elde edilen statik ve dinamik 6l¢lim sonuglarinin
Rowshanfarzad ve arkadaslarinin ¢aligmalarinda bildirdigi sonuglar ile uyumlu
oldugu sdylenebilir. Ayn1 zamanda klasik yontemlerle aldigimiz sonuglarin,

ArcCheck cihazi ile elde edilen sonuclarla uyumlu oldugu da sdylenebilir.

MiIc off — Jaw off 1ginlamasi ile alinan veri sonuglarina bakarak mlc ve jaw
hizalamalarinin  birbirine goére biraz 6nde ya da arkada kaldig:
anlasilabilmektedir. EPID, ArcCheck ve Dynalog verileri bunu gdstermektedir
ancak bunlar sayisal veri olarak tam ifade edilememektedir. Alan boyutunun
kiiciilmesi 6l¢lim hassasiyetini daha da azaltmis ve analizi zorlagtirmistir. Sonug
olarak klasik ve ArcCheck sonuclarinin tolerans degerleri icerisinde kaldigi ve
cok yaprakli kolimator hatalari agisindan herhangi bir toleans disi hata tespit

edilmedigi sdylenebilir.

Taranan literatiirlerde Vaibhab R Mhatre ve Parimal T Patwe’ nin ArcCheck
cihaz1 ile yaptiklar1 ¢alismada cok yaprakli kolimator ve jaw Ortlismesi testi
sonuglarinin ortalama pozitif en fazla fark %1,9, ortalama negatif en fazla fark %-

0,25, ortalama en fazla pozitif mesafe farki 0,4 mm, ortalama en fazla negatif
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mesafe farki -0,3 mm olarak dl¢miislerdir. (VAIBHAV R MHATRE, PANIMAL
T PATWE, 2017:5111)

Bu degerler bizim klasik ve ArcCheck oOl¢iim sonuglarimiz ile
ortismemektedir. ArcCheck cihazinda bulunan pozitif en fazla fark %0, ortalama
negatif en fazla fark % 9,9, ortalama en fazla pozitif mesafe farki 0 mm, ortalama

en fazla negatif mesafe farki -16,7mm’dir.

Hatanin bu kadar fazla ¢ikmasinin sebebi Ol¢iim aldigimiz Trilogy Clinac
IX cihazinin, jaw takip sisteminin olmamasidir. Ciinkii jaw takip sistemi;
jaw’larin, kapanip agilan ¢ok yaprakli kolimator yapraklarina mevcut en yakin
konumda yaklasarak takip etmesini ve bu sayede alan kenarlarinda ¢ok yaprakh
kolimator yaprak sizintis1 ve gegirgenligini minimuma diisiiriilmesini saglar. Jaw
takip sistemi olmayan cihazlarda 6zellikle VMAT 1sinlamalarinda jaw ve c¢ok

yapraklikolimator ortiismesi kusursuzca saglanamamaktadir.

Gantri doniisic hatalar1 klasik testler ile bakilan rutin bir kontrol
olmadigindan ArcCheck cihazinin aldigi  bu verilerin karsilastirilmasi
yaptlamamistir. Gantri hizi ve acgist hesaplama degerlerinin ise ArcCheck
cihazindan alinan 6l¢iim sonuglar1 ile ¢ok yakin oldugu ve tiim sonuglarin

tolerans degerleri igerisinde kaldig1 goriilmustir.

6MV statik cihaz 1sinlamasi ile alinan su fantomu Olgiimii degerlerinden
elde edilen simetri y=1,2 ve diizgiinliik x=2,3 degerlerinin, ArcCheck cihazinda
aliman simetri y=1,3 ve diizgiinlik x=2 degerleri ile yakin oldugu; ancak su
fantomundan alinan simetri x= 0,2 degeri ile ArcCheck fantomundan alinan
simetri x=1,6 degerlerinin yakin olmadig:1 goriilmiistiir. Bunun yani sira alinan
tim Ol¢lim sonuglarinin tolerans degeri olan %3 igerisinde kaldig1 sdylenebilir.
ArcCheck cihazinda statik olarak 1sinlama ve Ol¢iim alma 6zelligi sayesinde
alimina izin verdigi 90°,180° ve 270°’lik kardinal acgilara ait simetri e diizglinliik

sonuglar1 da yine tolerans degerleri icerisindedir.

ArcCheck cihaz1 kullanilarak alinan bir diger ek Ol¢iim ise; VMAT
1sinlamasina ait simetri ve diizgilinliik testidir. ArcCheck cihazi ile alinan simetri
ve diizgiinliik sonuclarinin ise simetri y=4,7, simetri x=2 ve diizgiinlik y=2.3

oldugu goriilmiistiir.
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Kardinal acilar disinda alinan bu o6l¢limdeki hatanin bu kadar yiiksek
¢tkmasinin sebebi olarak ArcCheck cihazinin tagiyict aparatiyla tedavi masasi
lizerine sabitlenmesi ve gantri doniisii sirasinda 1sin demetinin masanin yan
kenarlarina ve tasiyict aparatin kollarina denk gelmesinden kaynaklandigi

disiiniilmektedir.

Ara degerlerde alinan (6rnegin 130°, 230° gibi) simetri ve diizgiinliik 6l¢iim

sonuglar1 bu diislinceyi desteklemektedir.

Sonu¢ olarak Vaibhav R Mhatre ve Parimal T Patwe’nin 2017 yilinda
yaptig1 calismada da benzer Olglimler ve sonuglar alinmis ve VMAT tedavisi
yapabilen sistemler i¢cin mekanik ve dozimetrik kontrollerin, ArcCheck cihazi
kullanilarak yapilabilecegi ongoriilmiistiir. Bizim yapmis oldugumuz ¢alisma da
benzer sekilde bu Ongoriiyii desteklemekte ve klasik yontemlerle alinan test
sonuglar1 ile ArcCheck cihazi sonuglarinin birbirine yakin ve giivenilir oldugu
sonucuna vartlmistir. Kullanim ve kurulum kolaylig1 a¢isindan, zaman ve maliyet
diislintildiigli zaman kontrol amagh olarak ArCheck cihazin klinik uygulamalarda

pratiklik ve diisiikk maliyetli ¢ozlimler getirecegi sdylenebilir.

Hizla geligen teknolojilerde statik yerine dinamik alan ve VMAT agirlikli
tedavilerin fazlalasmasi goz oniinde tutulursa, klasik yontemlerle alinan kardinal
ac1 Olciimlerinin belli bir siire sonra yetersiz kalacagi diisiiniilebilir. ArcCheck
cihazinin kardinal acilar disinda aldigr Ol¢iim  sonuglar1  biraz daha
diizeltilebilirse, bu alandaki boslugu doldurabilecek bir cihaz oldugu da

sOylenebilir.
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