T. C.

ULUDAG UNIVERSITESI
SAGLIK BIiLIMLERI ENSTITUSU

RADYASYON ONKOLOJiSi ANABILIM DALI

FARKLI LINEER HIZLANDIRICILAR iCiN SERROBEND ALASIM
BLOKLARI iLE COK YAPRAKLI KOLIMATOR SISTEMLERININ
DOZIMETRIK KARSILASTIRILMASI

Ozlem BUYUKAVCI

(YUKSEK LISANS TEZi)

Bursa-2011



T. C.

ULUDAG UNIVERSITESI
SAGLIK BiLIMLERIi ENSTITUSU

RADYASYON ONKOLOJISI ANABILIM DALI

FARKLI LINEER HIZLANDIRICILAR ICIN SERROBEND ALASIM BLOKLARI
ILE COK YAPRAKLI KOLIMATOR SiSTEMLERININ DOZIMETRIK
KARSILASTIRILMASI

Ozlem BUYUKAVCI

(YUKSEK LISANS TEZI)

Danisman: Prof. Dr. Liitfi OZKAN

Bursa-2011



Saglik Bilimleri Enstitiisii Miidiirliigiine,

tezi olarak kabul edilmistir.

Adi ve Soyadi Imza

Tez DaniSmant ... ........ .ttt e

Uye

Uye

Uye

numarali karar1 ile kabul edilmistir.

Enstiti Midiira



ICINDEKILER

ICINDEKILER ......uueeeceeeceenencnenenenesesesesesesesesssssesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses I
SEMBOLLER / KISALTMALAR LISTESI ...ccceveeiteeetneeseresesssesssssssesessesesssens 11
07/ TP 1Y%
SUMMARY ..uuuinuiiricsnicenssecsnnssesssessssssasssesssssssssssssssssssssessasssssssssssssssssssssassssssssssssssasssess VI
L GIRIS wcettncinncinninninncsncsncississssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 1
2. GENEL BILGILER.....uuicncincninsiscnssisssisscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 2
2.1. Lineer Hizlandirict Tedavi Cihazlart ............cocceeviieniiiniieniiciecieeieee e 2
2.2. Serrobend Alasim BIOKIAr..........ccccoooiiiiiiii e 4
2.2.1. Koruma blok gecirgenlik faktorii........cceeevviieiiiieiiiiieiieeiieeeeeeeeee 5
2.2.2. Koruma bloklarinin Kalinli@t ..........ccoeiieiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeee 5
2.3. Cok Yaprakli Kolimator, CYK (Multileaf Collimatér, MLC).............c........... 6
2.3.1. CYK lerin dozimetrik 0zelliKIeri..........coooeiuviiiieiiieiieee e, 7
2.3.1.1. Lifler arast SIZINtL........coouieiieiiieeiieeieeiie ettt 7
2.3.1.2. Lif @EQIrZeNIii..ccveeeiieiieiieeieeeiieeeee ettt 7
2.3.1.3. Tongue-Groove EtKiSi........ccoevieriieiiiiniieiieie et 8
2.3.1.4. Penumbra ve fokuslama 0zellikleri ..........c.ocovvveiienieniieniiciicieee, 9
2.4. 3 Boyutlu Konformal Radyoterapi (3BKRT) ......ccccvvvviieeeiiiiiieeieeeeeee 10
2.5. Yogunluk Ayarli Radyoterapi (Intensity Modulated Radioteraphy, IMRT) . 10
2.6. DOZIMETRIK PARAMETRELER ........ooviuiiiiieiineineieieieeeneie e 11
2.6.1. Yiizde Derin DOz(%DD) ....ccocuveiiiiieeeeeee e 11
2.6.2. DOZ VETIMI ..ttt ettt ettt et ettt ettt e e st enne e 11
2.6.3. PeNUMDIA ..c..eiiiiiiiiiiiiee ettt e 11
2.6.4. Kalite indeksi (D20/10, TPR20/10)........covueveeerrerereereeeeiereeeeieeeeeseneeienenen. 11
2.6.5. DOZ PIOfIl...coiiiiiiiicieeeee e 11
2.6.6. Doku fantom orani (TPR) ve doku maksimum doz oran1 (TMR)............ 12
3. GEREC VE YONTEM.......cuoveerreeerrresnerssnssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessesns 13
R I B € L) (=T T U TP PRSP 13
3.1.1. Yiiksek Enerjili Lineer Hizlandiricilar ..........cccoooveeeiiieniieiiiecieeeeee 13
3.1.1.1. Siemens Mevatron Lineer Hizlandir1C1 ..........cccoeeviieriiiniienieniieee, 13
3.1.1.2. Simens Artiste Lineer Hizlandirici (160 CYK).......ccoovveeeiieiciienneen, 14



3.1.2. Siemens Primus Lineer Hizlandirici (82 CYK) ..cooooiiieeeiiiiiieeiieeeiees 15

3.1.3. MEPHY STO MC’ ..ottt sssss s 16
314, SU FANTOMUL...eoiiiiiiii e 16
3.1.5. Semiflex 1Y0N 0AAST ....veiiiiiieiiieeeiie et 17
3.1.6. Farmer 1yOn 0daST .......ccuveviieriieiiieiieeie ettt ettt 17
3.1.7. 60008 DIYOd .....eouvieiiiiieiieiieieeeeee et 18
3 1.8, 2D - ATTAY .ottt ettt ettt eneen 18
3.1.9. Kat1 SU fantOmU.....ccceiiiiiiiiiiiieeeeece e 18
3.1.10. Bilgisayarli Tedavi Planlama Sistemi (BTPS) .......ccccoceviiiiiiiniininen. 19
3.2 YOMEBIM ...ttt ettt e st ettt et 19
3.2.1. CYK alanlarinin ve koruma bloklarinin olusturulmasi .......................... 19
3.2.2. Kalite indeksi TPR1q ..cuuvvemieeniieieeiieeiiseiseeesse e ssese s 21
3.2.3. YUZde derin dOZ........coeevueriiniiiiiiieiecieecee e 21
3.2.4. PENUMDIA ..ottt 21
3.2.5. CYK-serrobend blok gecirgenlik O1¢timleri ........c..cccveeeeieeniieeniiieenieeens 22
3.2.6. CYK s1zint1 ve gegirgenlik Slgimleri.........cocvveeiieeeiiieniiiecieecieeeeee 22
3.2.7. TONGUE-ZIrOOVE CLKIST ....ueeeiieiieeiiieiieeiiieiieeie et eie ettt 22

4. BULGULAR ..ccoutiiitintiiensnicsnistsssecssisnsssesssssssssstssssssssssesssssssssssssssssasssssssssssssssssssss 24
4.1, Kalite TNAEKSI ....ovovvvececeeeeeeeeceeeeeee e 24
4.2, YUZAE derin dOZ .....cceevuiiviiiiiiiiiieieeteteeeee e 24
4.3, DOZ PIOTIIEIT ...eeeeiiieeiiiecee ettt e e e e aae e s e e e eenee e e 27
4.4. CYK- serrobend blok gecirgenlik degerleri........cceeeveeeeiieeiiieiciieeieeeieen, 36
4.5. CYK s1zint1 ve gegirgenlik SIGUMIETT ...oovvveevieriiiiiiiiiciieeceeeee e 37
4.6. TONGUE-ZIOOVE CLKIST ..uvvieeeieiieeiieiieeieeeiie ettt et site b e eneees 38

5. TARTISMA VE SONUC ...uccovuisirruicrensensuissensesssnssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 40

6. KAYNAKLAR ...cuuiiviieiiinninensesssissssssesssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssss 44

7. TESEKKUR ..uuueeeeecrenenenenenenenesesesesesesesesesesssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 47

8. OZGECMIS c.ueeeeeecereeenenenenenenesesesesesesesesesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseses 48

II



SEMBOLLER / KISALTMALAR LISTESI

Linak: Lineer Accelator:

3BKRT: Ug Boyutlu Konformal Radyoterapi
CYK: Cok Yaprakli Kolimator

cGy: Santi Gray

diaks: Doz Maksimum Noktasi

HVL: Yar1 Deger Kalinlig1

IMRT: Yogunluk Ayarli Radyoterapi
IGRT: Goriintii klavuzunda Radyoterapi
CBCT: Cone Beam Computed Tomography
ART: Adaptif Radyoterapi

MeV: Milyon elektron Volt

MU: Monitor Unit

MV: Milyon Volt

SDD: Kaynak Dedektor Mesafesi

SAD: Kaynak Eksen Mesafesi

SSD: Kaynak Cilt Mesafesi

%DD: Yiizde Derin Doz

TMR: Doku Maksimum Orani

TPS: Tedavi Planlama Sistemi
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TPR 10: Demet kalitesi birimi
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OZET

Son yillarda radyoterapi cihaz ve tekniklerinin gelisimiyle serrobend alagim
bloklariyla olusturulan tedavi alanlar yerini ¢ok yaprakli kolimator (CYK) sistemine
birakmaktadir. Bu ¢alismanin amaci, serrobend alasim bloklar1 ve CYK sistemi ile
olusturulan koruma alanlarinin dozimetrik olarak karsilastirilmasi ve iki farkli CYK
sistemine sahip lineer hizlandiricinin lifler arasi1 sizinti, lif gecirgenligi ve tongue-groove
etkisi gibi dozimetrik 6zelliklerini incelemektir.

Calismada Uludag Universitesi T1p Fakiiltesi Radyasyon Onkolojisi Anabilim
Dalinda bulunan Siemens MD2 ve Siemens Artiste tedavi cihazlari ile Ali Osman Sonmez
Onkoloji Hastanesi kliniginde bulunan Siemens Primus tedavi cihazi kullanildi.

Blok ile tedavi alani sekillendirmesi saglayan Siemens MD2 ile CYK sistemine
sahip Siemens Artiste cihazlari i¢in, farkli enerji ve farkli alan biiyiikliiklerinde
olusturulan koruma alanlarinin, %DD egrileri, doz profilleri ve penumbra degerleri
arastirildi.

Bununla beraber CYK’lerin kendi i¢lerinde olusturduklari i¢-dis-merkezi yerlesim
pozisyonlarinin dozimetrik analizi yapildi. Ayrica Siemens Artiste ve Siemens Primus
tedavi cihazlari icin lifler aras1 sizinty, lif gecirgenligi ve tongue-groove etkisi gibi liflerin
karakteristik 6zellikleri incelendi. Olgiimlerde PTW Farmer, Semifleks iyon odalari ,
Diyod dedektor, PTW unidos elektrometre, kat1 su fantomu, 2D-Array ve MP3-M su
fantomu kullanildu.

[lk olarak serrobend alasim blogu ve CYK sistemi ile olusturulan koruma
alanlarinin yiizde derin doz ve penumbra degerleri incelendi. Yapilan 6l¢iimlerde, ayni
enerjilerde yilizde derin dozun degismedigi gézlendi. Serrobend alagim bloklarinin
penumbra degerleri, CYK sisteminin penumbra degerlerinden daha kiiciik bulundu.
CYK’lerin kendi i¢lerinde geometrik olarak farkli konumlariin dozimetrik analizi yapildi.
Bunun sonucunda, i¢ yerlesim konumunun daha fazla penumbraya sahip oldugu goriildii.
Farkli CYK sistemlerine sahip Siemens Artiste ve Siemens Primus i¢in lif sizintisi, lif
gecirgenligi ve tongue-groove etkisi gibi CYK’lerin karakteristik 6zellikleri incelendi ve
bunun sonucunda Siemens Primus cihazinin sizint1 ve gecirgenlik degeri, Siemes Artiste
cihazindan yaklasik iki kat daha fazla bulundu. Tongue-groove etkisinin neden oldugu doz

diisiisii Siemens Artiste i¢in %19; Siemens Primus i¢in %25 olarak bulundu.
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Sonug olarak CYK’ler pratiklik, yeni tedavi tekniklerine uygunluk gostermesi ve
blok dokiimiinden kaynaklanan hatalarin olmamasi agisindan, serrobend bloklara gore daha
avantajhdir.

CYK sisteminin dozimetrik oOzelliklerini test etmek ve diizenli bir sekilde
kalibrasyonlarin1 yapmak, IMRT ve IGRT gibi tedavi modalitelerini uygulama agisindan
onem arz etmektedir. Bu nedenle, CYK sizint1 Slglimlerinin her yeni cihaz aliminda
yapilmast ve her yil kontrol edilerek planlama bilgisayarina yeniden girilmesi
gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: radyoterapi, serrobend alasim blok, ¢cok yaprakli kolimatér, lifler

arasi s1zinti, lif gecirgenligi, tongue-groove etkisi, yogunluk ayarli radyoterapi



SUMMARY

Dosimetric comparison of cerrobend alloy blocks and multileaf collimator systems for
different lineer accelarators.

In recent years along with the development of lineer accelators and radiotheraphy
technique, treatment fields which created wih cerrobend alloy blocks, replace by the MLC
system. The aim of this study is to compare the treatment fields created by cerrobend alloy
blocks and MLC system and to investigate dosimetric characteristics of MLC system such
as inter-intra leaf leakage and tongue-groove effect.

In this study, we used Siemens MD2 and Siemens Artiste linear accelerator in
Uludag University faculty of medicine and Siemens Primus linear accelerator in Ali
Osman Sonmez Hospital. % DD, dose profiles and penumbra values of different field sizes
in different energies are analysed for Siemens MD2 and Siemens Artiste that use blocks
and MLC to create treatment fields, respectively.

Furthermore, internal thread central layout positions of MLC’s dosimetric analyses
were done and leaf characteristics such as inter-intra leaf leakage and tongue-groove effect
were examined for Siemens Artiste and Siemens Primus. PTW Farmer, Semiflex ion
chambers, diode detector, PTW unidose electrometer, solid water phantom, 2-D Array and
MP3-M water phantom were used in measurements.

Primarily, percentage depth dose and penumbra values of the fields created using
by cerrobend alloy blocks and MLC’s. It was observed that percentage depth dose stayed
at constant in same energies. Penumbra values of cerrobend alloy blocks were smaller than
the MLC’s. Dosimetric analyse of different geometric positions of MLC’s were done and it
was observed that the positions of internal layout has much penumbra. Dosimetric
characteristics of MLC system such as inter-intra leaf leakage and tongue-groove effect
were investigated for Siemens Artiste and Siemens Primus and inter-intra leaf leakage
value of Siemens Primus was double the amount of Siemens Artiste’s. Dose reduction
caused by tongue-groove effect was 19% for Siemens Artiste and 25% for Siemens
Primus.

In conclusion, MLC’s have more advantages than the cerrobend blocks such as
practicality, convenience for new treatment techniques and proper block shape. It is very
important to test the dosimetric property of MLC system and calibrate regularly for using
new radiotherapy modalities such as IMRT and IGRT. Therefore, MLC leakage
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measurements should be done for a new linac and checked once in a year and updated on
treatment planning system.
Key Words: radiotherapy, cerrobend alloy block, multileaf collimator, interleaf

leakage, intraleaf leakage, tongue-groove effect, intensity modulated radiotherapy
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GIRIS

Modern radyoterapide temel amag hedef voliime tiimdr kontrolii i¢in gerekli olan
maksimum doz verilirken, radyasyon alani i¢inde kalan saglikli dokularin miimkiin olan en
diisiik dozu almasini saglamaktir. Boylece uygun tedavi alanlar1 kullanilarak timori
olusturan hiicreler ortadan kaldirilirken saglikli dokular minimum zarar goriir. Yiizyil
askin bir stiredir kullanilan radyoterapi, tedavi teknikleri, kullanilan cihazlar, bilgisayar
destekli planlama sistemleri ve lineer hizlandirici demet sekillendirme sistemlerinin
gelisimiyle beraber giiniimiizde de etkin bir sekilde kullanilmaktadir (1).

Radyasyon alaninin hedef voliimii yeterli derecede sarmasi istenirken, hayati
organlara tolerans siirinin altinda dozun ve normal dokulara minimum dozun verilmesi
gereklidir. Tedavi alanlarindaki bu siirlamalar i¢in yiiksek yogunlukta sogurucu bloklar
kullanilir (2). Teknolojinin gelismesiyle birlikte fokalize olarak dokiilen koruma
bloklarnm yerini “Cok Yaprakli Kolimatdr (CYK)” sistemleri almaktadir. Ug boyutlu
konformal radyoterapinin (3BKRT) yani sira, 6zellikle IMRT ve IGRT gibi ¢oklu segment
alanlar1 kullanilan modern tedavi tekniklerinde CYK sistemine gereksinim vardir.

CYK, serrobend blok korumasindan farkli olarak hedef dokuyu daha konformal
bir sekilde sarar ve boylece saglikli ¢evre doku korumasi daha 1yi saglanmis olur. Ayrica
bireysel bloklarin hazirlanmasi zahmetli ve zaman alic1 bir islemdir. CYK ile blok
hazirlama iglemi de ortadan kaldirilmistir.

CYK sistemi birbirinden bagimsiz olarak hareket edebilen tungsten liflerden
olusmustur. Bu lifler farkli kalinlikta ve farkli sayida olabilir. Serrobend alagim
bloklarindan farkli olarak, CYK sisteminde bitisik lifler arasindaki doz sizintisi
dezavantajdir. Doz sizintis1 “Yogunluk Ayarli Radyoterapi (IMRT)” gibi ¢oklu segment
kullanilan tedavilerde ¢ok 6nemli bir faktordiir. CYK deki bu sizintiy1 engellemek igin
ticari firmalar tarafindan farkli lif dizaynlar1 gelistirilmistir. Bunlardan biri de “tongue-
groove” dizayndir. Son yillarda bu konuyla ilgili calismalar oldukga artmistir (3-5).

Bu caligmada, 6 ve 15 MV X-1s1n1 enerjileri i¢in alan igerisinde koruma gorevi
yapan CYK ile serrobend bloklarin farkli alan tipleri ve koruma sekilleri agisindan
dozimetrik analizi yapilmistir. Ayn1 zamanda 6 MV X-1gin1 enerjisi i¢in, farklt CYK
sistemlerinin gegirgenlik, s1zint1 ve “tongue-groove” etkisi gibi karakteristik 6zelliklerinin

karsilastirilmast amaglanmastir.



GENEL BIiLGILER

2.1. Lineer Hizlandirici: Tedavi Cihazlan

Lineer hizlandiricilar elektrik enerjisini radyasyon formuna doniistiiren
cihazlardir. Elektrik enerjisi bir dizi isleme tabi tutulur ve elektron yada foton formunda
radyasyon iiretilir. Ilk medikal lineer hizlandiric1 1952 yilinda Londra’daki Hammersmith
hastanesinde kurulmustur ve bu cihazla ilk tedavi 1953 yilinda 8 MV’luk X- 1sinlariyla
yapilmistir (6).

Lineer hizlandiricinin modiilator olarak adlandirilan birimi, bir dogru akim gii¢
kaynagi tarafindan beslenir ve yiiksek voltaj sinyalleri olusturur. Sinyaller es zamanli
olarak elektron tabancasina da verilir ve burada iiretilen 50 keV’lik elektronlar hizlandirici
tiip icerisine gonderilir. Bu sirada magnetron veya klistron denilen dalga iireticileri
tarafindan olusturulan 3000 MHz frekansli mikrodalgalar da hizlandirici tiip i¢ine
gonderilir. Elektronlar, tipki bir sorf¢iiye benzer hizlanma islemiyle sintizoidal elektrik
alanindan enerji kazanirlar. Hizlandirma esnasinda elektronlar1 ince bir demet halinde
toplamak ve hedef iizerine gondermek i¢in tiip boyunca manyetik odaklayici alanlar
bulunur. Daha kiiciik boyutlu cihazlar yapmak ve daha yiiksek enerjili 1sinlar elde etmek
i¢cin hizlandirilmig elektronlar 90° veya 270° saptirict magnetler yardimi ile saptirilir.
Hizlandirict tiipiin sonunda elektronlar maksimum enerjilerini kazanmis olurlar. Enerjileri
yaklasik 5 MeV’dir. Elde edilen yiiksek enerjili elektronlar ylizeysel tiimdrlerin
tedavisinde direkt olarak kullanilabilir veya yiiksek erime noktasina sahip bir hedefe
carptirilarak yiiksek enerjili X-1sinlar1 iiretilir (7). Elde edilen X-1s1nlan diizlestirici filtre
yardimiyla homojen bir yapiya doniistiiriiliir. Sabit olan birincil kolimatorlerden gegerek
ilerleyen X-1ginlari, referans iyon odalarindan gegerek doz degerlerinin istenilen seviyede
olup olmadig: tespit edilir. Kama filtre, tasiyic1 blok sistemi veya hareketli kolimator
yapilariyla demet sekillendirilerek hedef bolgeye yonlendirilir (6). Modern Lineer

hizlandiricilarda, hareketli kolimator yapisini ¢ok yaprakli kolimatdrler olusturur (Sekil-1)

(8).



Sekil-1. Cok Yaprakli Kolimator sistemi (8)

Lineer hizlandiricinin kafa kismimnin tiimiine “gantri” ad1 verilir. Icerisinde birincil
kolimatorler, kama filtre, diizlestirici filtre, hareketli kolimatorler, sagici filtre ve iyon
odalar1 gibi parcalarin tiimiinii barindirir (Sekil-2). Gantri yatay eksende 360 derece

donebilme yetenegine sahiptir.
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Sekil-2. Lineer Hizlandiricinin sematik gosterimi (6)

Gantrinin igerisinde yer alan ve tedavi alaninin sekillendirilmesini saglayan, yere

paralel olarak 360 derece donebilen metal genelerin tiimiine “kolimator’” ad1 verilir. iki



adet x-eksenini ve iki adet y-eksenini sekillendirmekte kullanilan toplam dort adet ceneden
olusur. Kolimator ¢enelerinin birbirinden bagimsiz hareket etme 6zelliginden
yararlanarak, “x” ya da “y” ¢enelerini birbirinden bagimsiz olarak agarak tedavi alaninin
sekillendirilmesine “asimetrik kolimasyon™ ad1 verilir (2, 9). Modern medikal lineer
hizlandiricilar, yatay eksen (gantri ekseni) ¢cevresinde donebilir. Kolimator ekseni de
diisey diizlemde hareket eder. Esmerkez, gantri ekseni ve kolimator ekseninin kesisme
noktasidir.

Kaynak ile cilt arasindaki uzakliga SSD (Source-Skin Distance) ad1 verilir. Kaynak

ile eksen arasindaki uzaklik ise SAD (Source-Axis Distance) olarak adlandirilir (2).
2.2. Serrobend Alasim Bloklar

Radyasyon alani i¢indeki kritik organlarin korunmasi, radyoterapinin en énemli
konular1 arasindadir. Radyasyon alaninin hedef voliimiinii yeterli derecede kaplamasi
istenirken, hayati organlara tolerans sinirinin altinda dozun ve normal dokulara minimum
dozun temini gereklidir. Tedavi alanlarindaki bu sinirlamalar i¢in yiiksek yogunlukta
sogurucu bloklar kullanilir (2, 8). Kursun, foton sogurma katsayisi en yiiksek olan
elementtir. Fakat erime sicaklig1 Serrobend alasima gore yiiksektir ve ticari anlamda
pahalidir. Bu nedenle radyoterapi merkezlerinde saf kursun yerine Serrobend alasim
bloklar kullanilmaktadir. Serrobend alasim bloklar, %50 bizmut, %26. 7 kursun, %13.3
kalay, %10 kadmiyum i¢ermektedir. 70°C gibi diislik erime sicakligina sahip oldugundan
dolay1, ¢cok cabuk eritilip tekrar kullanilmaktadir (6). Serrobend kaliplar, koruma blogu
iceren her alan i¢in 6zel olarak hazirlanmakta ve 1sinin diverjans agisi ile gelmesi ve
1sinlanan alanda olusan penumbradan dolay1 fokalize olarak dokiilmektedir (Sekil-3).
Penumbra (yar1 golge), 1sinlanan alanda olusan % 20 ile % 80 lik izodozlar arasindaki

mesafedir (6, 10).

Sekil-3. Fokalize ve diiz dokiilen bloklarin gosterimi (6)



Fiziksel olarak koruma bloklar1 fokalize yerine diiz dokiildiigii takdirde 1s1nlanan
alanin koruma blogu kenarinda ani doz diisiisii olmayacagindan, penumbra mesafesi daha
uzun olacaktir. Bunun nedeni, fotonun diiz koruma blogu i¢inde ¢arpismadan kat
edebilecegi mesafenin daha kisa olmasi, koruma blogunda yeteri kadar sogurulmadan

1sinlanan alana daha fazla doz birakabilir.

2.2.1. Koruma blok gec¢irgenlik faktorii

Bloklarin radyasyon alani i¢indeki konumunun dogru bir sekilde yerlestirilmesi i¢gin
transparan plastik bir tepsi kullanilir (2, 11, 12). Blok i¢in zayiflama, radyasyon alani i¢ine
151n merkezi ekseninde bir iyon odasi yerlestirilerek olgiiliir. Blok gegirgenlik faktorii;
blok varken alinan iyon odast sinyalinin, blok yokken alinan iyon odasi sinyalinin birbirine
oranina esittir.

Blok Gegirgenlik faktorii (BGF) = Bloklu alan dozu / A¢ik alan dozu (2)

Gegirgenlik; blok materyaline, blok kalinligina, blok genisligine, alan boyutuna ve

enerjiye baghidir. Bu bloklar, 151n enerjisinin karakteristik 6zelliklerini degistirirler.
2.2.2. Koruma bloklarinin kalinhgi

Isin kalitesi ve bloktan izin verilen gecirgenlik oranina gére, korunacak alanlara
yeterli koruma saglayacak kursun kalinligi tespit edilir. Birgok klinik durumda, primer 1g1n
icine yerlestirilen serobend bloklarin, %5 in altindaki gecirgenligi kabul edilebilir bir

durumdur. Bu gecirgenligi saglamak icin, eger HVL (yar tabaka kalinlig1) sayisi n ise,

1/2"=0.05

2"=1/0.05=20

nlog 2 =log 20

n=4.32

n =4.32 oldugundan, 4.5-5 HVL kalinliginda kursun ile %5°den az primer 151n
gecirgenligi saglanacaktir (2). Koruma 5 HVL veya 6 HVL ile yapilir. Gergek doz
seviyesi tahmin edilen doz seviyesinden genellikle yiiksektir. Bunun nedeni blogun

yiizeyinden alanin ac¢ik kismina dogru sagilmanin olmasidir (9).



2.3. Cok Yaprakh Kolimator, CYK (Multileaf Collimator, MLC)

Tedavide diizenli veya diizensiz alan olusturmak icin bir¢ok liften olusan,
birbirinden bagimsiz ve otomatik hareket edebilen sistemlerdir. ilk kez 1960’larin basinda
Takahashi tarafindan gelistirilmis ve giliniimiize kadar oldukg¢a yol kat etmistir (4).
Radyoterapide, IMRT gibi yeni tedavi tekniklerinin gelismesine biiyiik fayda saglamistir.
Ureticiye gore degisen tiplerde CYK ’ler iiretilmektedir (Sekil-4).

JRi1

Scanditronix Varian Philips Siemens
CYK, serrobend blok korumasindan farkli olarak hedef dokuyu daha konfomal bir

Sekil-4. Farkli firmalarin CYK dizaynlar1 (6)

sekilde sarar ve boylece saglikli ¢gevre doku korumasi daha iyi saglanmis olur. Aymi
zamanda bireysel bloklarin hazirlanmas1 zahmetli ve zaman alic1 bir islemdir. CYK ile

blok hazirlama islemi de ortadan kaldirilmistir. CYK sisteminin avantajlar1 asagidaki gibi

siralanabilir;

o Alan sekli bilgisayar ile otomatik olarak hazirlanir.
o Zamandan da tasarruf saglanir.

J Depolama sorunu yoktur.

o Hasta basina ek bir maliyet getirmez.

o Verifikasyon sistemi ile hata payr minimuma iner.
o IMRT de olmazsa olmazdir.



2.3.1. CYK’lerin dozimetrik ozellikleri

CYK performans ve kalitesi; lifler aras1 sizint1, lif gecirgenligi, tongue-groove

etkisi, penumbra gibi dozimetrik 6zelliklerine baglidir (13).

2.3.1.1. Lifler arasi s1zint1

Liflerin birbirine siirtiinmesini engellemek i¢in aralarinda yaklasik 0,1 mm’ lik
kiigiik bir gap olmalidir. Bu gap, yaklasik %4’iin altinda tutulmas1 gereken s1zinti
radyasyonuna yol agar. Sekil 5’de goriildiigii gibi bu durum 6zellikle fokuslama icin
trapezoid bir kesite sahip olan liflerde problem olmaktadir. Lifler arasi sizinttyr minimum
seviyede tutmak i¢in tiretici firmalar sekil 5.c’de goriildigii gibi tongue-groove dizaynini
kullanmaktadirlar. Lifler aras1 sizintiy1 azaltmanin diger bir yolu da sekil 5.d’de

gosterildigi gibi 151n diverjansina uygun olarak tiim liflere hafif bir egim vermektir (2).

Sekil-5. Lifler aras1 sizintiy1 engellemek icin farkli lif dizaynlar (2)

2.3.1.2. Lif gecirgenligi

Linaklarin ayarlanabilir kolimatdrleri CYK’lerle yer degistirdiginde CYK’lerin
kisiye 6zel bloklarla ayni atteniiasyonu (<5% veya 4 ile 5 HVL aras1) saglamasi beklenir
(Sekil-6). Bununla birlikte CYK’ler bagimsiz hareket edebilen liflerden olustugundan
lifler aras1 sizint1 da dikkate alindiginda yukaridaki attentiasyondan daha diisiik bir
attenliasyona sahip olmalidirlar. 4 veya 5 HVL kriteri yaklasik 5 cm kalinliginda tungsten
karisimla saglanabilmektedir. %35 olan bu transmisyon kriterini %1°e diistirmek i¢in

tungsten alagimin kalinligini yaklasik 2,5 cm artirmak yeterli olur (2).



elen 151n demeti
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Sekil-6. CYK gegcirgenliginin sematik gdsterimi

2.3.1.3. Tongue-Groove Etkisi

groove tongue

Sekil-7. Tongue-Groove etkisi (14)

Komsu CYK ciftleri arasindaki sizintiy1 azaltmak i¢in dizayn edilen
kolimatorlerden gelen etkidir. “Tongue” dil, “groove” oluk anlamina gelmektedir (Sekil-7).
Bir¢ok firma lifler aras1 sizintit1 engellemek amaciyla tongue-groove dizaynini kullanir.
Ozellikle IMRT gibi tedavilerde lif sizintis1 gok énemlidir ve tongue-groove dizaynindan
kaynaklanan doz diisiisii izodoz dagilimini olumsuz yonde etkileyebilir (14). Sekil 8-b.’de

tongue-groove dizayni olmadan izodoz dagiliminin nasil degistigi gosterilmektedir.

Sekil-8. IMRT izodoz dagilimlar1 (a:Tongue-Groove etkisi olmadan, b: Tongue-Groove etkisinin

varliginda) (14)



2.3.1.4. Penumbra ve fokuslama ozellikleri

Hedef voliim ve saglikli dokular arasinda hizli bir doz gradiyenti olusturmak i¢in
penumbra miimkiin oldugunca kii¢lik olmalidir. Bu yilizden penumbra tedavi cihazlarinin
dizaynina bagli olan 6nemli bir parametredir.

Penumbra 6ncelikle kolimator ¢enelerinin kaynaga ve hasta yiizeyine gore
pozisyonuna ve kaynagin ¢apina baghdir. Kural olarak kii¢iik penumbra elde etmek i¢in
kaynagin ¢cap1 miimkiin oldugunca kiigiik (yeni linaklarda 2-3 mm) olmal1 ve kaynak ile
kolimatdr arasindaki mesafe ise olabildigince biiyiik olmalidir. Ikinci olarak penumbra
kolimator kenarlarinin yapisina da baglidir. CYK’den olusan bir kolimatdrde penumbranin
kii¢iik olmasi i¢in lif pozisyonundan bagimsiz olarak lif kenarlar1 kaynaga dogru
yonelmelidir. Bu 6zellik fokuslama olarak adlandirilir (Sekil-9). Fokuslama ozellikleri

paralel, tek fokuslu ve ¢ift fokuslu olmak {izere gruplanir (6).

Fokus

i

Fokuslanmarmus lif dizayvm

AN

Tek tarafl fokuslanms
hif dizayrm

-

Cift tarafly fokuslanmis
Iif dizawvm

Sekil-9. Cok yaprakli kolsmator tipleri (2)

Paralel lifler, birbirine paralel kenarlara sahip liflerden olusur. Tek fokuslu liflerin
uclar genellikle yuvarlaktir. Cift fokuslu liflerin ise huzme diverjansina uyan uglari
vardir. Lifler dairesel bir ark lizerinde hareket ederler. Cift fokus 6zelligi nokta kaynaktan
huzme yayilirken huzme diverjansina uygun hareket etme 6zelligi saglar. Boylece kiigiik

penumbra elde edilebilir. Alana bagli olarak penumbra degisimleri tedavi planlama



bilgisayarina yiliklenmelidir (15). Bu durum 6zellikle IMRT de kiiciik alt alanlar

kullanildiginda 6nem kazanmaktadir (16).

2.4. 3 Boyutlu Konformal Radyoterapi (3BKRT)

3BKRT, BT ile ¢ekilen 3 boyutlu anatomik bilgilere dayanan, hedef voliimdeki doz
dagilimin1 daha homojen tutan ve normal dokulara minumum doz veren tedavi seklidir (2).
Bu teknik, fiziksel ve biyolojik klinik sonuglar1 bakimindan tercih edilen en 1yi tedavi
sekillerindendir. Konformal radyoterapi, koruma bloklarinin veya CYK sistemindeki
liflerin yerlestirilmesi, saha boyutlarinin se¢ilmesi, huzmenin yonlendirilmesi ile hedef
voliime miimkiin olan en yiliksek dozu verirken, normal dokunun istenmeyen radyasyondan

korunmasini saglar.

2.5. Yogunluk Ayarh Radyoterapi (Intensity Modulated Radioteraphy, IMRT)

IMRT radyoterapideki teknolojik gelismelerle birlikte kanser tedavisinde yaygin
olarak kullanilan ve konformal tedaviye gore birgok avantaji bulunan bir metottur.
Kanserli dokuya maksimum doz verilip, saglikli ¢cevre dokulara minimum diizeyde 151n
verilerek yiiksek korunma saglanabiliyor olmasi IMRT tedavisinin en biiyiik avantajidir.
Konformal radyoterapi ile IMRT arasindaki temel farkliliklardan biri 151n yogunlugunun
degisken olmasidir. Cilinkii 3BKRT’de belirlenen tedavi alanina, kullanici tarafindan
belirtilen agilarda ve esit yogunluktaki iginlar ile 1s1nlama yapilir. IMRT de ise belirlenen
tedavi alanina, bir ¢ok agida ve her bir a¢1 i¢in degisik “segment” lerden olusan farkli
yogunluktaki 1ginlar ile 1s1nlama yapilir (2).

Cok yaprakli kolimatdrlerin IMRT planlamasindaki kullanimu iki farkl sekilde
olabilir:
“Step and shoot” teknigi: Her IMRT alan1 bir dizi sabit alan segmentine ayrilir ve
ayarlanmis her bir segment i¢in doz verilir. Doz tamamlaninca 1sinlama durur. CYK’ler
hareket ederek ayn1 alandaki farkli segmenti olusturur sonrasinda tekrar 1sinlama yapilir ve
biitiin tedavi alanlarindaki segmentler sona erene kadar devam eder. Step and Shoot
tekniginde her bir sabit segmentin doz dagilim1 ayr1 ayr1 dlgiilebilecegi i¢in bu sistemin
dogrulugunun kanitlanmasi daha kolaydir. Bu ylizden genellikle bir ¢cok sistemde bu
yontem kullanilir (9).
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“Dynamic multileaf collimation (DIMRT)” teknigi: CYK’ler hareket ettiginde de doz
verilir. Belirli bir tedavi alan1 ayarlandiginda bu tedavi alaninda 1s1nlama durmadan

yapraklar hareket ederek segmentleri degistirir ve farkli yogunlukta 1sinlama yapilir (9).

2.6. DOZIMETRIK PARAMETRELER

2.6.1. Yiizde Derin Doz(%DD)

Maksimum doz derinligindeki doza gore dozun derinlikle degisimini % olarak
veren degerdir. %DD, herhangi bir d derinligindeki sogurulan dozun, merkezi eksen

boyunca dy (dmaks) referans derinliginde sogurulan doza oranidir (17).

2.6.2. Doz verimi

Belli bir alan boyutunda ve kaynak cilt mesafesinde (SSD) birim zaman veya birim

monitor {init (MU) basina absorbe dozdur. cGy/ dakika veya cGy/MU ile ifade edilir (2).

2.6.3. Penumbra

Fiziksel ve geometrik penumbra olmak tizere iki sekilde tarif edilir. Fiziksel
penumbra %80 ve %20’lik izodoz egrileri arasindaki yatay mesafedir. Geometrik
penumbra ise kaynak ¢api, 6l¢iim derinligi, kaynak izomerkez uzakligina (SSD ve SAD
degerlerine) baghdir. Asimetrik alanlarda ise kolimator yapisindan kaynaklanan penumbra

degisiklikleri gozlenebilir (2).

2.6.4. Kalite indeksi (D20/10, TPR20/10)

Kalite indeksi ¢esitli lineer hizlandiricilarda iiretilen X 1sinlarinin karsilastirilmasini
saglar. Kalite indeksi degeri I’in altindadir ve enerji arttik¢a 1’e yaklasir. D20/10
Olctimiinde SSD sabit olup 10 ve 20 cm derinliklerde, TPR20/10 ise SAD=100 cm sabit
olup yine ayni derinliklerde 6l¢iim yapilir. 20 cm deki dozun, 10 cm deki doza oranindan

elde edilir (17).

2.6.5. Doz profil

Belirli bir alan biiyiikliiglinde 6zel bir derinlik i¢in 151n1n doz varyasyonlarini
gosteren dagilami doz profili denir (2). Doz profili yardimiyla doz diizgiinliigii, simetri ve
penumbra ile 151n karakteristikleri hakkinda bilgi aliriz. Her hangi bir doz profili, dozun

merkezi eksen diginda nasil degistigini gosterir. Ozellikle alan topografisi ve penumbranin
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tanimlanmasina ¢ok uygundur. Doz profillerinde, dozlar, merkezi eksendeki doza
normalize edilerek gosterilirler. Herhangi bir derinlik i¢in merkezi eksende alinan doz, 151n
alaniin diger noktalarina gore en yliksek doza sahiptir. Doz, alanin kenarinda ¢ok hizli
diismektedir. Bu bolge, yar1 gblge veya penumbra olarak adlandirilir. Sabit SSD’de
yiizeyde, merkezi eksenin maksimum dozunun %50’sinin gectigi yerdeki alan boyutu
radyasyon alani olarak tanimlanir. Doz profilleri, hava ya da fantomda belirli derinliklerde

Olgiilebilirler.

2.6.6. Doku fantom orani (TPR) ve doku maksimum doz orani (TMR)

TPR, fantomda verilen bir noktadaki dozu, sabit bir referans (genellikle 10 MV’den
diisiik enerjili fotonlar i¢in Scm, biiyiik enerjili fotonlar i¢in 10cm) derinlik noktasindaki
doza oranidir. TPR, herhangi bir derinlige normalize edilebilen bir genel fonksiyondur.
Ancak, kullanilacak referans derinliginde genel bir fikir birligi yoktur. Eger dpmas gibi bir
referans noktasi alinirsa, TPR’den TMR kavrami ortaya ¢ikar. Bdylece TMR’nin TPR’ nin

0zel bir durumu oldugu anlasilir (17).
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GEREC ve YONTEM

Bu ¢alisma Ekim 2010-Mayis 2011 tarihleri arasinda Uludag Universitesi Tip
Fakiiltesi Hastanesi Radyasyon Onkolojisi Anabilim Dali’'nda ve Ali Osman S&nmez

Onkoloji Hastanesi Radyasyon Onkolojisi kliniginde gerceklestirilmistir.

3.1. Gereg

3.1.1. Yiiksek Enerjili Lineer Hizlandiricilar

Calismada Uludag Universitesi Tip Fakiiltesi Hastanesi Radyasyon Onkolojisi
Anabilim Dali’nda bulunan “Siemens” marka “Artiste”, “Mevatron MD2” lineer
hizlandirici cihazlari ve Ali Osman Sonmez Onkoloji Hastanesi Radyasyon Onkolojisi
kliniginde bulunan “Siemens” marka “Primus” lineer hizlandirici cihazi kullanilmistir.

3.1.1.1. Siemens Mevatron Lineer Hizlandirici

Sekil-10. Siemens MD2 Lineer Hizlandiricisi

SIEMENS Mevatron MD2 (SIEMENS AG, USA, 1996) Lineer Hizlandiricisi, 6 ve
15 MV enerjili foton; 5, 7, 8,10,12 ve 14 MeV enerjili elektron huzmeleri liretme
kapasitesine sahiptir (Sekil-10). Tedavi i¢in alan sekillendirmede fokalize blok kullanilir.
Olusturulan koruma bloklari, blok tepsisine yerlestirilerek cihazin kolimatdr kismina

eklenir.
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3.1.1.2. Simens Artiste Lineer Hizlandirici (160 CYK)

—

= —

Sekil-11. Siemens Artiste Lineer Hizlandirici

6 ve 15MV’lik foton ile 6, 9, 12, 15, 18 ve 21 MeV nominal enerji seviyelerinde
elektron demetlerine sahip bir lineer hizlandiricidir (Siemens Medical Solutions,Concord,
CA, USA) (Sekil-11). Maksimum 40x40 cm alan genisligi olusturabilmektedir (x boyutu
CYK’ler ile, y boyutu konvansiyonel olarak ayarlanabilmektedir). 160 liften olusan bir
kolimatdr sistemine sahiptir. Lif genisligi 5 mm’dir. Her bir lif motoru birbirinden
bagimsizdir ve her bir lifin hiz1 400 mm/s’dir. Liflerin maksimum hareket mesafesi
(overtravel) 200 mm’dir. Lif yiiksekligi 95 mm’dir ve tungstenden yapilmistir. Lifler, tek
tarafli fokuslanmis dizayna sahiptir. Lif sonu siniizoidal sekildedir (Sekil-12) (18). Lifler,
klasik tongue-groove dizaynmimn yerine 0,36° egimli sekilde dizilmislerdir. Liflerdeki bu

egimli dizayn, Triangular Tongue-Groove etkisini olusturur (5).
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Sekil-12. Siemens Artiste CYK yapis1 (5)

Sanal wedge 6zelligine sahiptir. Digital portal goriintiileme sistemi mevcuttur. Bu
sayede planlamadan gelen Digitally Reconstructed Radiogram (DRR) ile tedavi 6ncesinde
cekilen digital goriintiiler karsilastirilabilir. “Siemens Megavoltaj Cone Beam
Gorilintiileme Sistemi (CBCT)”ne sahiptir. Bu sistem sayesinde “Adaptif Radyoterapi”
yapilir. “Step and shoot” teknigi ile IMRT uygulayabilmektedir.

3.1.2. Siemens Primus Lineer Hizlandirici (82 CYK)

Sekil-13. Siemens Primus Lineer Hizlandirict (18)

6 ve 18 MV Xsmiile 6,9, 12, 15, 18, 21 MeV elektron enerjileri olusturabilen bir
lineer hizlandiricidir (Sekil-13). Maksimum 40x40 cm? alan genisligi olusturabilmektedir

(X boyutu CYK’ler ile, y boyutu konvansiyonel olarak ayarlanabilmektedir). 82 adet lif
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bulunmaktadir. 1. ve 41. lif ¢iftlerinin genisligi 5 mm digerleri 10 mm’dir. Liflerin
maksimum hareket mesafesi (overtravel) 100 mm’dir. Her bir lif motoru birbirinden
bagimsizdir ve her bir lifin hiz1 200 mm/s. Lif yiliksekligi 75 mm’dir ve tungstenden
yapilmustir. Lifler ¢ift tarafli fokuslanmig dizayna sahiptir. Lif sonu diizdiir. Tongue-
groove tasarimi, bitisik yapraklar arasindaki sizintity1 minimuma indirir. Dinamik kama
filtre (wedge) 6zelligine sahiptir. Portal Gorilintiileme sistemine (Floroskopik kamera

sistemi) sahiptir. “Step and shoot” teknigi ile IMRT uygulayabilmektedir (18).

3.1.3. MEPHYSTO mc¢’

MEPHYSTO mc?, medikal fizik alaninda kullanilan dozimetrik hesaplamalar icin
gelistirilen bir yazilimdir (Sekil-14). PTW-Freiburg firmasinin lisansi altinda olan bu
yazilim, bilgisayar kontrollii su fantomu, hava tarayicisi ve film tarayici sistemlerini
kontrol ederek, otomatik rélatif ve mutlak doz degerlerini ve doz dagilimlarinin

hesaplanmasinda kullanilmaktadir.

Sekil-14. Mephisto mc” ana meniisii

3.1.4. Su fantomu

Derin doz ve profil dlgiimlerinde PTW marka MP3-M model su fantomu
kullantlmistir. MP3-M su fantomunun, 3-boyutlu su tanki ve su rezervuari kompak olarak
dizayn edilmistir. Duvar kalinlig1 20 mm olan 3-boyutlu su tanki, 500x500x408 mm
boyutlarinda ve PMMA materyalinden olugsmaktadir. Hareket mekanizmasi paslanmaz
celikten yapilmis olup, minimum 0.1 mm’lik hareket araliklariyla maksimum 50 mm/s

hizla hareket edebilmektedir. Su tankinin maksimum su kapasitesi 171 litredir. Su
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fantomu ile bilgisayar arasinda iki adet elektronik birim vardir; Kontrol {inite ve Tandem.
Kontrol Unite, su fantomunu bilgisayara baglayan bir arabirim iinitesidir. Tandem ise

ol¢lim alinacak olan iyon odalarinin baglandig: ¢ift kanalli elektrometredir (19).

3.1.5. Semiflex iyon odas1

PTW 31010 model Semiflex iyon odalar1 su gecirmez yapidadir (Sekil 15) (20).
Genellikle su fantomunda derin doz, doz profili ve doz dagilimi dl¢timleri i¢in
kullanimlarinin yaninda lineer hizlandiric1 ve Kobalt cihazlartyla yapilan alan analizleri i¢in
de siklikla kullanilir. Kullanildiklart nominal enerji araliklar1 fotonlarda 30 kV ile 50 MV,
elektronlarda ise 6 MeV ile 50 MeV araligindadir. Iyon odasimin i¢ ¢ap1 5.5 mm’dir.

Maksimum polarizasyon voltaji = 500 V’tur. Duvar materyali 0.55 mm kalinligindadir (20).

Sekil-15. PTW Semiflex iyon odasi (20)

3.1.6. Farmer iyon odasi

Doz 6l¢iimlerinde kullanilan PTW marka farmer tipi iyon odas1 21.2 mm i¢
uzunluk ve 3.05 mm i¢ yarigapa sahiptir (Sekil-16). Duvar materyali PMMA (Poli Metil
Metakrilat yogunlugu 1.19 g/cm®) ve grafit karisimindan yapilmis olup aliiminyumdan

olan elektrodunun ¢ap1 1mm, uzunluguda 21.9 mm’dir (21).

Sekil-16. Farmer Tipi Iyon Odast (20)
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3.1.7. 60008 Diyod

0.6 cc ve 0.125 cc silindirik iyon
odalar1 normal alanlar ve nispeten kii¢iik
alanlarda kullanilmaktadir. Diyod
dedektoriin efektif hacmi 0.0025 cc’dir
(Sekil-17). Cok kii¢iik alanlarda, fotonlarin
dozimetrik 6l¢iimlerinde kullanilmaktadir.

Su gecirmez yapiya sahiptir. Oda voltaj1 sifir
ve polaritesi negatiftir (22). Sekil-17. 60008 Diyod dedektor

3.1.8. 2D-Array

PTW 2D-Array, radyoterapide
kalite kontrol i¢in kullanilan, 729 iyon
odali, iki boyutlu detektér matrisidir
(Sekil-18). IMRT plan verifikasyonu ve
kalite kontrol i¢in film dozimetri yerine
kullanilabilir. 2D-Array’in iyon odalar1
ylizey kismindadir. 27x27’lik bir matris
seklinde tasarlanmistir. Her bir iyon

odasmin boyutu 5x5x5 mm®, iyon

odalarinin arasindaki bosluklar 5 mm’dir
(22). Sekil-18. 2D-Array (22)
3.1.9. Kat1 su fantomu

Fantomlar i¢ine dedektdrlerin yerlestirilebildigi ve doku esdegeri malzemelerden
yapilmis parcalardir. Fantomlar mutlak yada goéreceli doz 6l¢timlerinde kullanilirlar.
Temel olarak ikiye ayrilirlar. Su fantomlar ve kat1 fantomlar. Yogunlugu 1.045 gr/cm’,
elektron yogunlugu 3.43x1023 e/cm’ olan PTW marka RW3 kati su fantomu beyaz
polystrenden 30x30 cm? ve 40x40 cm? boyutlarinda 1, 2, 5 ve 10 mm kalinliklarinda

plakalar seklindedir. Kullanilan iyon odalarina gére uygun delikler igerir (23).
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3.1.10. Bilgisayarh Tedavi Planlama Sistemi (BTPS)

XiO CMS planlama sistemi (Computerized Medical Systems, St. Louis, MO, SA)
iki boyutlu, ti¢ boyutlu, IMRT ve brakiterapi planlama 6zelligine sahip kombine bir
sistemdir. Sahip oldugu hesaplama algoritmalar1 foton 1sinlar1 i¢in Clarkson, hizli fourier
doniigiimii (fast fourier transform, FFT) standard superposition, FFT convolution, elektron
1sinlart i¢in 3-D pencilbeam’dir. Bu algoritmalarla foton ve elektron huzmelerinin doz
dagilimlarini hesaplayabilmekte olup organlarin doz voliim histogramini (DVH)

¢ikarmaktadir.
3.2. Yontem

Bu calismada Siemens Mevatron MD2, Siemens Artiste ve Siemens Pirimus lineer
hizlandiricilar1 kullanildi. Her dlglimden Once cihazlarin mekanik kontrolleri yapildi ve

doz verimleri tayin edildi.

3.2.1. CYK alanlarimin ve koruma bloklarinin olusturulmasi

CYK ve serrobend alagim bloklarininin %DD ve penumbra gibi dozimetrik
degerlerini karsilastirmak amaciyla CMS-XiO tedavi planlama sistemi kullanilarak 4
kose korumasi olan bir diizenli alan sekli, 3 farkli alan boyutunda olusturuldu. CYK ile
olusturulan alanlar; CYK’e 6zgii olan i¢ yerlesim, dis yerlesim ve merkezi yerlesim
durumlarina gore diizenlendi (Sekil-19). Bu durum da toplam 9 CYK alan1 olusturulmus

oldu. Tiim alanlar 160 CYK lineer hizlandirici cihazina aktarildi.
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Sekil-19. Tedavi planlama sisteminde olusturulan alanlar

CYK!'lin merkezi yerlesim durumuna gore blok korumali alanlar olusturuldu.
Kopiik kesme makinesinin yardimiyla koruma bdlgelerinin kopiikten olan kalibi elde
edildi. Bu kalip serrobend alasim ile dolduruldu ve ardindan blok tepsisine monte edildi
(Sekil-20). Tiim bloklar 1.5 biiyiitme faktorii ve 95 mm yiiksekliginde dokiildii. Elde

edilen bloklarin uygunlugu simiilatérde kontrol edildi.

Sekil-20. 5x5, 10x10 ve 20x20 cm” alan boyutlarinda dokiilen serrobend alasim bloklar:
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3.2.2. Kalite indeksi TPR?’},

Olgiimler ii¢ lineer hizlandiricida, RW3 kati su fantomda PTW farmer marka iyon
odasi1 kullanilarak yapilmistir. Olgiimler, SAD 100 cm mesafesinde, 10x10 cm’ alan
boyutunda, d=10 cm ve sonrasinda d=20 cm derinliklerinde 100 MU verilerek
yapilmustir. Asagidaki denklem yardimiyla TPR*®jodegerleri belirlenmistir.

TPRzoloZ 20cm derinlikteki sogurulmus doz/ 10cm derinlikteki sogurulmus doz

3.2.3. Yiizde derin doz

6 ve 15 MV enerjileri icin MD2 ve 160 CYK lineer hizlandirict cihazlarinda MP3-M
su fantomu kullanilarak %DD 6l¢iimleri alinmustir (Sekil 21). Olgiimler 5x5; 10x10;
20x20 cm? lik agik alanlar ve tim korumali alanlarda SSD 100 cm’de dl¢iilmiistiir.

Semiflex iyon odas1 kullanilmigtir.

Sekil-21. Su fantomu 6l¢iim diizenegi

3.2.4. Penumbra

MD2 ve 160 CYK lineer hizlandirici cihazlarinda, 6 ve 15 MV enerjilerinde, SSD
100 cm ve iki farkli derinlikte su fantomu kullanilarak penumbra degerleri hesaplanmuigtir.
Olciimler 5x5; 10x10; 20x20 ecm*’lik acik alanlarda; 9 farkli CYK alani ve 3 farkli blok
korumal1 alanda semiflex iyon odasi ile dl¢iilmiistiir. Profiller iki fakli derinlikte ve X-Y

olmak {izere iki farkli tarama yoniinde alinmistir.
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3.2.5. CYK-serrobend blok gecirgenlik olciimleri

6 MV foton enerjisinde, serrobend blok ve CYK gecirgenlik dozlarini
karsilagtirmak amaciyla CYK ve serrobend alasim blogu kullanilarak, 4x5 cm”’lik
dikdortgensel bir koruma alani olusturulmustur. Koruma alaninin tam orta noktasinda, 2D-

Array kullanarak gegirgenlik dozlar karsilastirilmistir.

3.2.6. CYK s1zint1 ve gecirgenlik olciimleri

160 CYK ve 82 CYK lineer hizlandirici cihazlari igin lifler arasi sizint1 ve lif
gecirgenlik dl¢timleri 6 MV foton enerjisinde, 60008 Diyod dedektor kullanilarak su
fantomunda yapilmistir. Olgiimler, IEC (International Electrotechnical Commission)
raporu referans alinarak 10 cm derinlikte, SDD 100 cm’de ve Y tarama yOniinde yapildi
(24). Referans alan 10x10 cm?” agik alan olarak secildi. Tiim lifler overtravel mesafesinde
kapatildi ve Y javlari ise tamamen agik tutuldu. Sekil 22°deki gibi liflerin negatif ve
pozitif kapanma yonlerinde iki adet sizint1 profili alindi. 160 CYK i¢in 0.6 mm, 82 CYK

icin ise 2 mm tarama aralig1 kullanildi.

X1 =+20.0 X2= -200 X1 =-20.0 X2 =+20.0

17 o e Y

Sekil-22. 160 CYK sizint1 6l¢limlerinde liflerin durus semasi

3.2.7. Tongue-groove etkisi

160 CYK ve 82 CYK lineer hizlandirici cihazlarinin tongue-groove etkisini
belirlemek amaciyla su fantomu diizenegi kuruldu. Olgiimler; 6 MV foton enerjisinde,
dmaks derinliginde, SSD 100 cm mesafesinde ve Y tarama yoniinde yapildi. [lk olarak tiim
alt lifler over taravel mesafesi kadar geri ¢ekildi (Sekil-23). Daha sonra ise tiim iist lifler
overtravel mesafesi kadar geri ¢ekilerek bir 6l¢tim daha alindi. Bu iki profilin

toplamindaki doz diisiisli bize tongue-groove etkisini vermektedir.
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Sekil-23. Tongue and Groove etkisinin 6l¢iimil i¢in olusturulan CYK dizilimi
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BULGULAR

4.1. Kalite Indeksi

Her 6l¢tim Oncesi 6l¢iilen doz verimi, referans verimden +%0,5 den kiigiik
farklilikla tespit edildi. Olgiimler alinmadan 6nce lineer hizlandiricinin sahip oldugu 6 MV ve

15 MV foton enerjilerinin kalite kontrolii yapilmistir (Tablo-1).

Tablo-1. Kalite Indeksi degerleri(QI)

Siemens Mevatron MD2 | 160 CYK | 82 CYK

6 MV 0.680 0.679 0.669

15 MV 0.764 0.762 -

4.2. Yiizde derin doz

5x5, 10x10, 20x20 cm?’ alan boyutlarindaki korumali ve agik alanlarda %DD
olgiimleri yapilmustir. Olgiimler MD2 ve 160 CYK lineer hizlandirici cihazlarinda,
semiflex iyon odasi ve su fantomu kullanilarak yapilmistir. Yapilan 6l¢iim sonucunda
dmaks degerleri bulunmustur. Her iki cihaz ve tiim alanlar i¢in bu degerler uyumludur.
dimaks: 6 MV igin 15 mm+2 mm; 15 MV i¢in 30 mm+2 mm’dir (Sekil 23-28).

4 4
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Sekil-24. MD2 acik alan %DD egrileri sirastyla 6 ve 15 MV
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Sekil-27. 6 MV 160 CYK %DD egrileri sirastyla merkez ve dis yerlesim
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Sekil-28. 6 MV 160 CYK ig yerlesim ve 15 MV 160 CYK merkez yerlesim %DD egrileri
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Sekil-29. 15 MV 160 CYK %DD egrileri sirasiyla dis ve i¢ yerlesim

6 ve 15 MV X 1511 enerjilerinde toplam 18 CYK alan1 ve 6 blok korumali alan i¢in
%DD egrileri Sekil-20-25.’de gosterilmektedir. %DD degerleri 1s1n enerjisi arttik¢a
artmaktadir. Bu artis %DD egrilerinin egiminin azalmasina neden olur.

Alan boyutu artarken sagilan radyasyonun absorbe doza katkisi artar. Bu nedenle
20x20 cm? lik alanin %DD egrisinin egimi, 5x5 cm? ve 10x10 cm’lik alana gére daha
fazladir.

Acik alan ile korumali alanlar karsilastirildiginda ise d maks degerlerinin her bir
alan ve enerji icin anlamli bir degisiklik gostermedigi gozlendi. Ayn1 sekilde blok

korumal1 ve CYK korumali alanlarin d maks degerleri arasinda farklilik gdzlenmedi.
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4.3. Doz profilleri

X ve Y profilleri alan boyutlarina ve derinlige bagli olarak 6 MV ve 15 MV foton
enerjilerinde, SSD 100 cm’de &l¢iilmiistiir. Olgiimler, MD2 ve 160 CYK lineer
hizlandiricilarinda, semiflex iyon odasi ile su fantomu kullanilarak yapilmistir. X tarama
yoniindeki doz profilleri sekil 30-45’de gosterilmektedir. Doz profillerinden elde edilen

penumbra degerleri tablo 2-9°da verilemektedir.
%]

10 20 30 40 50 60 70
Crossplane [mm]
Sekil-30. 6MV 160 CYK 5x5 cm”alan biiyiikliigii ve d=1.5 cm’de, sirastyla dis-merkez-i¢

yerlesim X doz profilleri

Crossplane [mm]

Sekil-31. 6MV, 160 CYK, 10x10 cm” alan biiyiikliigii ve d=1.5 cm’de, sirasiyla dis-merkez-i¢
yerlesim X doz profilleri
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Sekil-32. 6MV 160 CYK 20x20 cm?alan biiyiikliigii ve d=1.5 cm’de, sirasiyla dis-merkez-i¢
yerlesim X doz profilleri

70 60 50 40 30 20 10 0 10 20 30 40 S0 60 70
Crossplane [mm]

Sekil-33. 6MV 160 CYK 5x5 cm?”alan biiyiikliigii ve d=10 cm’de, sirasiyla dis-merkez-i¢ yerlesim
X yoniindeki doz profilleri

(%]
............... :...........................}..m.... e I I
140 120 100 80 60 -40 20 0 20 40 60 80 100 120 140

Crossplane [mm]
Sekil-34. 6MV 160 CYK 10x10 cm? alan biiyiikliigii ve d=10 cm’de, sirasiyla dis-merkez-i¢
yerlesim X doz profilleri
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140 120 100 80 60 -40 -20 0
Crossplane [mm)

Sekil-35. 6 MV 160 CYK 20x20 cm® alan biiyiikliigii ve d=10 cm’de, sirasiyla dis-merkez-i¢
yerlesim X doz profilleri

-40 -30 -20 10 0 10 20 30 40
Crossplane [mm]

Sekil-36. 15MV 160 CYK 5x5 cm’ alan biiyiikliigii ve d=3 cm’de, sirasiyla dis-merkez-i¢ yerlesim

Y doz profilleri

0 60 S50 -40 30 -20 10 O 10 20 30 40 S0 60 70
Crossplane [mm)

Sekil-37. 15MV 160 CYK 10x10 cm?”alan biiyiikliigii ve d=3 cm’de, sirasiyla dis-merkez-i¢
yerlesim X doz profilleri
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100 120

Crossplane [mm)

Sekil-38. 15MV 160 CYK 20x20 cm” alan biiyiikliigii ve d=3 cm’de, sirastyla dis-merkez-i¢
yerlesim X doz profilleri

-30

Crossplane [mm)]
Sekil-39. 15MV 160 CYK 5x5 cm® alan biiyiikliigii ve d=10 cm’de, sirasiyla dis-merkez-i¢
yerlesim X doz profilleri

T

b L

10 0 10 20 30 40 5 60 70
Crossplane [mm)
Sekil-40. 15MV 160 CYK 10x10 cm’alan biiyiikliigii ve d=10 cm’de, sirastyla dis-merkez-i¢

yerlesim X doz profilleri

70 60 S50 40 30 -20
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140 120 -100 -80 60 40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140
Crossplane [mm]

Sekil-41. 15MV 160 CYK 20x20 cm’alan biiyiikliigii ve d=10 cm’de, sirasiyla dis-merkez-i¢
yerlesim X doz profilleri

140 120 -100 80 60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140
Crossplane [mm)
Sekil-42. 6MV MD2 5x5, 10x10, 20x20 cm® alan biiyiikligi ve d=1,5 cm’de X doz profilleri

100

Crossolane [mml
Sekil-43. 6MV MD2 5x5, 10x10, 20x20 cm” alan biiyiikligi ve d=10 cm’de X doz profilleri
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140 120 100 80 60 40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140
Crossplane [mm]

Sekil-44. 15MV MD2 5x5, 10x10, 20x20 cm’alan biiyiikliigii ve d=3 cm’de X doz profilleri
(%]

200 -100 0 100 200
Crossplane [mm]
Sekil-45. 15MV MD2 5x5, 10x10, 20x20 cm® alan biiyiikliigii ve d=10 cm’de X doz profilleri
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Tablo-2. 6 MV Siemens MD2, 5x5; 10x10; 20x20 cm” korumali alan X-Y penumbra degerleri

6MV MD2 Korumah Alan
Derinlik | 5x5 Sol Sag | 10x10 | Sol Sag | 20x20 | Sol Sag
cm cem’ | mm mm cm’ mm mm cm’ mm mm
15 Y 7,08 6,9 Y 7,22 8,21 Y 13,53 13,53
’ X 6,66 6,9 X 7,51 6,52 X 8,52 9,77
10 Y 8,31 7,84 Y 8,53 9,68 Y 16,9 16,9
X 7,2 7,5 X 9,1 8,09 X 11,54 13,2
Tablo-3. 6 MV, 160 CYK 5x5 c¢m” korumali alan X-Y penumbra degerleri
6MV Penumbra Penumbra Penumbra
Merkez Dis Yerlesim Ic Yerlesim
Yerlesim
Derinlik | 5x5 Sol Sag 5x5 | Sol Sag | 5x5 Sol Sag
cm cm’ mm mm | cm’| mm mm | cm’ mm mm
L5 Y 7.13 8.1 Y | 7,15 | 781 Y 7,76 8,62
’ X 6,32 6.75 X 6,7 7,41 X 6,64 7,23
10 Y 8,03 9,06 Y | 796 | 8,69 Y 8,58 9,64
X 7,11 7,51 X | 747 | 8,33 X 7,58 8,08
Tablo-4. 6 MV, 160 CYK 10x10 cm® korumali alan X-Y penumbra degerleri
6MV Penumbra Penumbra Penumbra
Merkez Dis Yerlesim Ic Yerlesim
Yerlesim
Derinlik | 10x10 Sol Sag 10x10 | Sol Sag | 10x10 | Sol Sag
cm cm’ mm Mm em’ | mm mm cm’ mm mm
15 Y 7,11 7,95 Y 7,51 8,87 Y 7,36 8,86
’ X 7,11 7,67 X 6,66 | 7,76 X 7,87 8,23
10 Y 8,54 9,75 Y 9,39 | 10,65 Y 9 10,62
X 8,56 9,33 X 8,77 | 9,72 X 9,24 9,93

Tablo-5. 6 MV, 160 CYK 20x20 cm’ korumali alan X-Y penumbra degerleri

6MV Penumbra Penumbra Penumbra
Merkez Dis Yerlesim Ic Yerlesim
Yerlesim
Derinlik | 20x20 Sol Sag | 20x20 Sol Sag | 20x20 Sol Sag
cm cm’ mm mm cm’ mm mm cm’ mm mm
15 Y 7,51 8,5 Y 7,82 8,64 Y 7,73 8,35
’ X 8,2 8,88 X 7 8,45 X 8,4 8,68
10 Y 9,89 11,87 Y 10,65 12,03 Y 10,29 11,61
X 10,88 12,93 X 9,87 12,48 X 11,08 12,14
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Tablo-6. 15 MV Siemens MD2, 5x5; 10x10; 20x20 cm” korumali alan X-Y penumbra degerleri

1SMV

MD2 Korumah Alan
Derinlik 5x5 Sol Sag | 10x10 | Seol Sag | 20x20 | Sol Sag
cm cm’ mm mm cm’ mm mm cm’ mm mm
3.0 Y 8,74 7,96 Y 9,18 9,39 Y 14,75 | 14,75
’ X 7,95 8,62 X 8,93 8,32 X 9,79 11,74
10 Y 9,78 8,69 Y 10,56 | 10,67 Y 17,13 | 17,13
X 8,71 9,5 X 10,34 9,69 X 15,29 | 15,29
Tablo-7. 15 MV, 160 CYK 5x5 cm® korumali alan X-Y penumbra degerleri
1MV Penumbra Penumbra Penumbra
Merkez Dis Yerlesim Ic Yerlesim
Yerlesim
Derinlik 5x5 Sol Sag | 5x5 | Seol Sag | 5x5 | Seol Sag
cm cm’ mm| mm |cm’| mm | mm | cm’ | mm mm
3.0 Y 8,65 | 10,18 | 'Y 8,6 9,92 Y | 9,22 10,27
’ X 8,79 | 8,83 X 9,21 9,33 X | 8,64 8,52
10 Y 94 | 1098 | Y 9,33 | 10,76 | 'Y 10 11,01
X 9,57 | 9,64 X 11032 ] 1031 | X | 9,32 9,25
Tablo-8. 15 MV, 160 CYK 10x10 cm” korumali alan X-Y penumbra degerleri
15SMV Penumbra Penumbra Penumbra
Merkez D1s Yerlesim Ic Yerlesim
Yerlesim
Derinlik | 10x10 Sol Sag 10x10 | Sol Sag | 10x10 | Sol Sag
cm cm’ mm mm cm’ mm mm cm’ mm mm
3.0 Y 8,63 10,51 Y 9,0 10,10 Y 9,24 11,25
’ X 9,15 10,21 X 9,5 10,25 X 9,81 10,28
10 Y 10,23 12,17 Y 10,49 | 12,79 Y 10,46 | 12,66
X 10,97 11,5 X 11,25 | 12,14 X 11,16 | 11,56
Tablo-9. 15 MV , 160 CYK 20x20 cm’ korumali alan X-Y penumbra degerleri
1SMV Penumbra Penumbra Penumbra
Merkez D1s Yerlesim Ic Yerlesim
Yerlesim
Derinlik | 20x20 | Sol Sag 20x20 | Sol Sag | 20x20 | Sol Sag
cm cm’ mm mm em’ | mm mm cm’ mm mm
3.0 Y 9,2 11,1 Y 9,1 11,10 Y 9,73 11,12
’ X 10,62 11,62 X 9,72 | 10,56 X 10,63 11,19
10 Y 11,36 13,82 Y 10,49 | 12,79 Y 11,94 13,96
X 13,45 14,23 X 11,25 | 12,14 X 13,48 13,70
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Tablo 2-9’da 6 ve 15 MV enerjisinde, 5x5, 10x10, 20x20 cm?2 blok korumali ve
CYK korumal: alanlarin penumbra degerleri verilmistir. Penumbra mesafeleri dyaxs ve 10
cm derinliginde 6l¢iildii. Ayrica X ve Y olmak {izere 2 tarama yoniinde alindi.

Her iki sistemde 6 MV enerjisinde, 10x10 cm” koruma alaninda, 10 cm derinliginde
ve Y tarama yoniinde aldigimiz degerleri inceleyecek olursak, blok korumali alan i¢in
penumbra degeri ortalama 9,0 cm olarak goriilmektedir. CYK ile olusturulan koruma
alanlarinin penumbra degerleri merkezi-dis-i¢ yerlesim konumlarina gore sirasiyla, 9,2;
10; 10,95 cm olarak bulundu. Buna gore blok koruma alaninin penumbra degeri CYK’lerin
merkezi yerlesim koruma alani ile daha yakin penumbra degerine sahiptir. CYK’lerin dig
yerlesim konumu ile olusturulan alanin penumbrasi en yiiksektir.

Enerjinin artmasiyla penumbra degerleride artmistir. Bunun nedeni 1sinin
giriciliginin artmasinin yani sira yan sacilmalarinda artmasidir. Buna gore 10 cm derinlikte
Ol¢iilen penumbra mesafesi dmaks’ta dlgiilene gore daha fazladir.

Serrobend blok korumali alanlarla, CYK korumali alanlar karsilastirildiginda,
20x20 cm” alan1 harig, blok korumali alanlarin penumbra mesafelerinin daha dar oldugu
gozlenmistir. Bunun nedeni CYK liflerinin alan1 konformal bir sekilde kapatamamasidir.

CYK alanlar1 kendi i¢lerinde i¢ yerlesim-merkez-dis yerlesim pozisyonlarina gore
penumbra mesafeleri karsilastirildiginda ise, i¢ yerlesim pozisyonun penumbra degerinin
daha fazla oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni CYK liflerinin alan i¢ini kapatmasiyla

sacilmanin artmasidir.
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4.4. CYK- serrobend blok gecirgenlik degerleri

Olgiimler 2D-Array kullanilarak, MD2, 160 CYK ve 82 CYK lineer hizlandirici
cihazlarinda yapilmistir. Okunan doz degerleri serrobend blok i¢in %5.4; 160 CYK icin
%S5.1; 82 CYK’ 11 lineer hizlandirict igin %5.2 olarak bulunmustur (Sekil-46).

140 —

1zod- 100 %0.923 Gy
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Sekil-46. 2D-Array ile dlgiilen izodoz dagilimlar (a: serrobend blok korumali alan, b: 160 CYK
korumali alan, ¢: 82 CYK korumali alan)
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4.5. CYK s1izint1 ve gecirgenlik ol¢iimleri

160 CYK ve 82 CYK lineer hizlandiricilar i¢in CYK sizint1 ve gecirgenlik
6lciimleri su fantomunda 60008 Diyod dedektdr kullanilarak yapildi. 10x10 cm? lik agik
alan referans alinarak sizint1 profilleri olusturuldu. Goriilen maksimum pik noktalari lifler

aras1 s1zintiy1, minimum pik noktalar1 ise lif gegirgenligini gosterir (Sekil 47-48).

Y [mm)
Sekil-47. 160 CYK si1zint1 doz profili

%]
......................................... 2.5
......................................... E'
NI VAR
......................................... 05
0 0 T "

Y [mm]

Sekil-48. 82 CYK sizint1 doz profili
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Tablo-10. 160 CYK ve 82 CYK i¢in elde edilen sizint1 yiizde degerleri

6 MV 160 CYK 82 CYK

maksimum 0,9 | maksimum 1,9
CYK s1zint1 (%)

ortalama 0,5 ortalama 1,3

Buna gore 160 CYK i¢in maksimum lifler aras1 sizint1 %0,9; 82 CYK i¢in %1,9
olarak bulundu (Tablo-10). 160 CYK Ilif gecirgenlik degeri 82 CYK’e kiyasla daha
diisiiktiir. Bunun nedeni 160 CYK’iin lif yiiksekliginin 95 mm olmasidir. 82 CYK ise 75
mm lif yiiksekligine sahiptir. Lif yliksekligi arttikca gecen 151 demeti zayifladigi igin lif

gecirgenlik degeri de azalir.
4.6. Tongue-groove etkisi

Sekil 49 ve 50°de goriilen doz profillerindeki doz diisiis bolgeleri tongue-groove
etkisini verir. 160 CYK i¢in bu deger %19 , 82 CYK i¢in ise %25 olarak bulumustur.

-300 -200 -100 0 100 200 300

Sekil-49. 160 CYK tongue-groove doz profili
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Sekil-50. 82 CYK tongue-groove doz profili

160 CYK egimli lif yapisiyla triangular tongue-groove etkisi yaratir. Bu etki
maksimum %19’dur. 82 CYK tongue-groove lif dizaynina sahiptir ve bunun sonucunda

olusan etki maksimum %25 olarak goriilmektedir.
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TARTISMA VE SONUC

Bu calismada, serrobend alagim bloklari ile olusturulan koruma alanlari ile CYK
sistemi ile olusturulan koruma alanlar1 dozimetrik olarak karsilastirildi ve iki farkli CYK
sistemine sahip lineer hizlandiricinin lifler arasi sizinti, lif gecirgenligi, tongue-groove gibi
karakteristik 6zellikleri incelendi.

Lineer hizlandirici tarafindan iiretilen X-151m1 icin demet kalitesi TPR?}g ile
belirlenmektedir. Literatiire gore kalite indeksi degeri I’in altindadir ve enerji arttikga 1’e
yaklasir (17). 6 ve 15 MV enerjileri icin, su fantomu ve kati su fantomu ile 8l¢iilen TPR*’),
degerlerti literatiir ile (17) uygun bulundu.

%DD degerlerinin, ilk referans dl¢limde bulunan degerler ve merkezi eksen derin
doz verilerini igeren literatiir (17) verileriyle uyumlu oldugu goriildii. CYK ve serrobend
koruma bloklariyla olusturulmus tiim alanlar i¢in, 6 ve 15 MV enerjileri kendi iglerinde
degerlendirildiginde, dl¢iilen dy,axs degerleri arasinda anlamli bir farklilik goriilmemektedir.
Dowson ve arkadaslar1 (25) da yapmis olduklari ¢aligsma ile ayni enerjide, acik alan yada
korumali alanlar i¢in %DD’un degismedigini gostermislerdir.

Tablolar incelendiginde, alan boyutu ve derinlik arttik¢a penumbra genisliklerinin
de arttig1 goriilmektedir. Her iki cihazda olusturulan ayni alanlar, enerjilerine gore
incelendiginde 15 MV enerjisinin penumbra mesafesi, 6 MV enerjisinin penumbra
mesafesine gore daha fazladir. Bunun nedeni yiiksek enerjili fotonlarin daha girici olmast
ve daha fazla yan sagilma yapmasidir. CYK’lerin penumbra degerleri lif yapisina baghdir
(6). 160 CYK tek fokus lif yapisina sahiptir bu yiizden penumbrasi, serrobend alasim
blogunun penumbrasina gore daha genistir. Ciinkii serrobend alagim bloklar1 fokalize
olarak dokiilmiistiir. Buna ek olarak, her bir lifin 5 mm kalinliginda ve dikdortgen seklinde
olmas1 nedeniyle, lifler koruma alanini iyi bir sekilde saramaz ve bu durum penumbray1
arttirir. Ancak kopiik kesici aletin manuel olmasi ve blok dokme isleminin zorlugunun
getirdigi hatalar nedeniyle, blok ile olusturulan birka¢ alanda penumbra degerinin
beklendigi gibi ¢cikmamasi normaldir. Taherkhani ve arkadaslar1 (26) yapmis olduklari
calismada serrobend alasim bloklarinin tedavide kullanimi sirasinda olusabilen bu
dezavantaj1 degerlendirmislerdir.

CYK alanlarini kendi iglerinde i¢ yerlesim, merkez, dis yerlesim pozisyonlarina

gore penumbra mesafeleri karsilagtirildiginda ise i¢ yerlesim pozisyonun penumbra
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degerinin daha fazla oldugu goriildii. Bunun nedeni, liflerin alan i¢ini kapatmasi nedeniyle
sacilmanin artmasidir. Cheng ve arkadaslari’nin (27) yapmis oldugu ¢alismada da benzer
sonuclara varildig: goriilmektedir. 5x5 cm?’lik alanda gdriilen penumbra degerleri
beklenenden daha yiiksek ¢ikmistir. Bunun nedeni hassas hacmin daha biiyiik olmasina
bagli voliim averajindan kaynaklanmaktadir. Kii¢lik alanlarda daha diisiik hacimli iyon
odas1 kullanilmasi, ¢oziiniirliigiiniin daha iyi olmasi nedeniyle daha etkili oldugu sonucuna
varilabilir. Bu sonug literatiir ile de bildirilmistir (16).

Calismamizda 6 MV enerjisi i¢in serrobend ve CYK korumali alanlarin gegirgenlik
dozlarin1 2D-Array kullanarak karsilagtirdik. Doz gecirgenlik degerleri: serrobend blok i¢in
%5.2; 160 CYK ig¢in %5.1; 82 MLC’li lineer hizlandirict igin %5.3 olarak bulduk.
Degerler birbiri ile ¢ok yakindir. Goriilen ufak farkliliklarin nedenleri; cihazlarin
kalibrasyon farkliliklari, serrobend bloklarin yiizeye yakinligi veya CYK sizintis1 olarak
aciklayabiliriz.

Calismamizda, 160 CYK ve 82 CYK sistemine sahip iki lineer hizlandirict sizintit
profilleri su fantomunda 60008 Diyod dedektor (0.0025 cc) ile yapildi. Diyod dedektor
kullanilmasinin sebebi hacminin kii¢iik olmasi1 sayesinde daha hassas 6l¢lim imkani
sunmasidir. Her iki kolimator sistemi farkli lif dizaynina sahiptir. Bu yiizden tarama
aralig1 kullanilan liflerin genisliklerine gore belirlenmistir. Boylece sizintinin goriilebilir
pikler olusturmasi amag¢lanmistir. Buna gore 160 CYK i¢in 0,6, 82 CYK i¢in 2,0 mm
tarama aralig1 kullanilmistir. Literatiire bakildiginda su fantomu ile yapilan sizinti
olgiimleri icin bu tarama araliklarmin uygun oldugu gériilmektedir (5). Imalat sirasinda
lifler arasinda ufak farkliliklar olabilmesi, cihazlarin kalibrasyon hatalar1 veya setup
hatalarindan dolay1 sizint1 profilinde maksimum ve minimum noktalarda dalgalanmalar
gorilmistiir. 160 CYK i¢in lif kalinliginin 5 mm olmasi nedeniyle sizint1 profilinde, 5 mm
de bir pik gozlenmektedir. 82 CYK sizint1 profilinde ise lif kalinliginin 10 mm olmasindan
dolay1, 10 mm de bir pik goriilmektedir. 160 CYK i¢in sizint1 degeri, %0,2-0,9 araliginda
bulundu. Tacke ve arkadaslari (5) yapmis olduklari ¢alismada sizint1 degerini %0,3-0,75
araliginda bulmuslardir. Kluter ve arkadagslariin (28) yapmis olduklari ¢alismaya
bakildiginda ise s1izint1 degerinin %1.1-3.3 arasinda degistigi goriilmektedir. Uretici
firmanin vermis oldugu “fizikgi el kitab1” (18), 160 CYK i¢in lifler aras1 sizint1 degerini
maksimum %1.5 olarak belirmistir. Sonug olarak, 160 CYK i¢in bulunan lif sizint1

degerleri literatiir ile uygundur.
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82 CYK i¢in s1zint1 degeri %1.0-1.9 araliginda bulundu. Huq ve arkadaslari’nin
(29) yapmis oldugu calisma sizint1 degerinin %1,0-1,2 araliginda degistigini
gostermektedir. Uretici firmanim vermis oldugu “fizikgi el kitab1”, 82 CYK igin lifler arasi
sizint1 degerini maksimum %2 olarak belirtmistir. Bu deger 6l¢iim sonucumuz ile uygun
olarak bulunmustur. Sonug olarak 160 CYK, 82 CYK’e kiyasla daha az sizint1 degerine
sahiptir.

Lif gecirgenlik degeri s1zint1 profilinde goériilen minimum noktalardir. Buna gore
sizint1 profilleri incelendiginde 160 CYK ve 82 CYK icin ortalama lif gegirgenlik degerleri
strastyla, % 0.2-0.6 ve %1.0-1.3 araligindadir. Tacke ve arkadaslarinin (5) 160 CYK ile
yapmis olduklari ¢aligma incelendiginde lif gecirgenlik degerinin % 0,3-0,4 aras1 oldugu
goriilmektedir. Uretici firmanin vermis oldugu “fizikci el kitab1” lif gecirgenlik degerini,
160 CYK i¢in <%0.75; 82 CYK icin <%1.0 olarak belirtmistir (18). Sonug olarak, 1if
gecirgenlik degeri 82 CYK’e kiyasla, 160 CYK i¢in daha diisiik bulundu. Bunun nedeni
160 CYK iin lif yliksekliginin 95 mm olmasidir. Lif yliksekligi arttikca gegen 151in demeti
zayifladigi i¢in lif gegirgenlik degeri de azalir.

IMRT tekniginde lifler ile olusturulan ardisik iki alan kenarinin birlesmesiyle
meydana gelen doz diisiisli tongue-groove etkisidir. Tongue-groove tasarimi bu yonden
tedavinin veriminde diigiis meydana getirmesinin yant sira, bitisik lifler aras1 sizintinin
Onlenmesi agisindan da gerekli goriilmektedir. Tongue-groove etkisini azaltmaya yonelik
lif dizilim algoritmalar1 lizerine de bazi ¢alismalar yayinlanmistir ve bazi yazarlar bu tiir 1if
senkronizasyonundan kaginilmasi gerektigini vurgulamaktadir (30,31). Bunun sonucunda
hem lif s1zintisin1 azaltan hem de tongue-groove tasarimi uygulanmayan CYK dizayni
giindeme gelmistir. 160 CYK tongue-groove dizaynina sahip degildir ama egimli lif yapisi
triangular tongue-groove etkisine neden olur. 160 CYK i¢in tongue-groove etkisi %19
olarak bulundu. Bu sonug¢ Tacke ve arkadaslarinin (5) yapmis oldugu c¢alisma ile birebir
uyum gostermektedir.

82 CYK i¢in maksimum tongue-groove etkisi %25, genel olarak bakildiginda ise
doz diisiisii ortalama %20’lerde goriilmektedir. Huq ve arkadaslari’nin (29) film
dozimetrisi ile yapmis olduklar1 ¢alismada doz diisiisii ortalama %15 olarak goriilmektedir.
Farkliligin nedeni cihazin CYK kalibrasyonundan yada 6l¢iim yonteminin farkliligindan
kaynaklanabilir. Galvin ve arkadaslar1 (32) yapmis olduklari ¢alisma ile tongue-groove
etkisinden kaynaklanan doz diisiisiiniin %10-25 araliginda degismesinin kabul edilebilir

oldugunu gostermislerdir.
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6 MV enerjisi i¢in 160 CYK ve 82 CYK kendi aralarinda karsilastirildiginda, 160

CYK egimli lif yapisiyla tongue-groove etkisinden kaynaklanan doz diisiislinti daha

minimize etmektedir. Lif boyutlarinin iiretim toleranslari i¢inde bulunan kii¢iik sapmalara

sahip olmasi nedeniyle sekil 49 ve 50°de goriilen doz diisiis bolgelerinin ayn1 derinlik ve

genislikte olmamasi normaldir ve literatiir ile uyumludur. (5, 32).

Sonug olarak,
Blok ile yapilan tedavilerde, hastaya 6zgii blok dokiimii isleminin zaman almasi
ve tedavi oncesi kontrol gerekliligi dezavantajdir. Ayrica blok dokiimii ve
yerlestirilmesi sirasinda kaynaklanan istenmeyen hatalar nedeniyle tedavinin
veriminin diismesi de s6z konusu olabilir.
CYK’ler tedavide pratik olmasi ve yeni tedavi tekniklerine uygunluk gostermesi
acisindan, serrobend bloklara gore iistiinliik saglamaktadir
CYK’ler tedavide, i¢g-merkez-dis yerlesim olmak {izere ii¢ farkli konumda da
acilabilir ve her bir konumun alan igerisinde dozimetrik parametrelere farkl
etkileri oldugu planlama esnasinda goz ardi edilmemelidir.
CYK alanlar1 ile olusturulan koruma alanlari ile serrobend alagim bloklariyla
olusturulan koruma alanlar1 arasinda doz gecirgenlik degerleri acisindan anlamli
bir fark goriilmemektedir.
CYK’nin birbirinden bagimsiz liflere sahip olmasi, tedaviyi etkileyen dozimetrik
parametrelerinin incelenmesini zorunlu kilmaktadir.
IMRT gibi ¢oklu segment alanin kullanildig: tedavilerde lif genisliginin az, lif
sayisinin ¢ok olmasi avantajdir. Fakat dezavantaj olarak sizint1 miktarinin da
artmasi s6z konusudur. Bu agidan CYK kalite kontrol testleri diizenli olarak
yapilmalidir. Bu konuda “Medikal Fizik¢i”ye dnemli bir sorumluluk diismektedir.
Cihaz kurulumunda, lif s1zint1 degerinin 6l¢iiliip planlama sistemine girilmesi ve
her y1l tekrarlanmasi gereklidir.
Tongue-groove tasarimi lifler arasindaki sizintiy1 azaltir ama 6zellikle IMRT
tekniginde, ardisik segment gegislerinde doz diisiisline neden olur. Bu konuda
iiretici firmalar egimli lif yapisina sahip olan CYK dizaynlar iizerinde
calismaktadir.
Yaptigimiz calismada 160 CYK, 82 CYK ile kiyaslandiginda lif s1izintisi, lif
gecirgenligi ve tongue-groove etkisinin az olmasi agisindan iistiinliik sagladigi

goriilmektedir.
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