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Kalem huzme algoritmasi radyoterapide radyasyon dozunun hesaplamasinda
kullanilan hizli ve guvenli bir yontemdir. Bu algoritma duzlestirici filtre kullanilarak
elde edilen x-i1ginlarina gore gelistirilmistir. Bu calismada amaclanan, dizlestirici
filtresiz x-1sini enerjilerinin 1sIn  karakteristiginden faydalanarak kalem huzme
kernellerini gelistiriimek ve gelistirilen bu kerneller ile heterojen ortamlarda etkin
calisacak bir hesap modeli olusturmaktir. Heterojen ortamlarda doz hesabinin her
ortama ait kernellerle yapilmasi amacglanmaktadir. Duzlestirici filtresiz x-1sini
enerjilerinin farkl ortamlardaki doz dagilimi verileri su fantomu dlciimleri ve Monte
Carlo benzesimi ile elde edilmistir. Monte Carlo benzesimi icin Varian firmasi
tarafindan saglanan faz-uzay verileri kullaniimigtir. Kernel parametrelerini elde
etmek igin optimizasyon yontemi kullaniimigtir. Optimizasyonda ceza fonksiyonu
olarak gama analizi yontemi kullaniimistir. Optimizasyonla elde edilen kernel
parametreleri kullanilarak, iki boyutlu ayrik konvolisyon hesaplamasi ile doz
dagilimi hesaplanmistir. Hesaplanan doz dagilimi ile su fantomu odlgtimlerinden
elde edilen doz profilleri gama analizi yontemi ile karsilastiriimistir. Hesaplanan
doz dagilimi kullanilarak profildeki her bir 6lgim noktasina ait gama degerleri
hesaplanmigtir. Elde edilen kernel ile hesaplanan dozun dogrulugu gama analizi
yontemi kullanilarak (¢ farkh sekilde kontrol edilmistir. ilk ydntemde, kernel

parametreleri elde etmek icin kullanilan profiller ile elde edilen kernel kullanilarak



hesaplanan doz profilleri kargilastiriimistir. Gama analizi kriterleri 1 mm %1 doz
farkidir ve esik dozu %10’dur. ikinci ydntemde ¢ok yaprakli kolimatorler ile
sekillendirilmig alanlar kullaniimistir. Bu alanlardan yapilan isinlamalarin iki boyutlu
dedektor araciligiyla belirli derinliklerde doz haritalari elde edilmigstir. Karsilastirma
kriteri olarak 3 mm %3 doz farki ve %10 esik degeri kullaniimistir. Kargilastirma
sonucunda elde edilen gecme oranlari %95'in ustiindedir. Uclincii karsilastirma
yontemi olarak yogunluk ayarli radyoterapi (YART) alanlarinin iginlanmasiyla elde
edilen iki boyutlu doz haritalari kullaniimistir. Karsilastirmada c¢ok yaprakli
kolimatorler ile 1sinlanan alanlarda kullanilan kriterler kullaniimigtir.  %99’un
Uzerinde bir gegme orani elde edilmigtir. Calismanin ikinci asamasinda kalem
huzme algoritmasi ile ortamda sogrulan doz hesabinin yapilabilirligi incelenmistir.
Bu amacla, farkli homojen ortamlardan elde edilen kerneller ile doz dagilimi
hesaplamasi yapilmistir. Heterojen ortamlardaki doz dagilimini hesaplamak
amaciyla dikey ve yatay yonde doz dagilimi hesabinda kullanilan iki ayri kernel
olusturulmustur. Heterojen ortamlar icin hesaplama sonucunda elde edilen doz
dagihimi, Monte Carlo benzesimi ile elde edilen doz dagihimi ile gama analizi
yontemi kullanilarak karsilagtinimig.  Yatay duzlemdeki doz dagiliminin
kargilastiriimasinda kriter olarak 2 mm %2 doz farki kullaniimistir. Esik degeri
%10’dur. Kargilastirma sonucunda %95’in Uzerinde ge¢gcme orani elde edilmigtir.
ikinci asamanin ikinci bélimiinde geri ve ileri saciima bilesenleri olan yiizde derin
doz modeli onerilmigtir. Farkli fantomlar icin kalem huzme algoritmasi ve Monte
Carlo yontemi ile yuzde derin doz egrileri elde edilmistir. Bu egriler gama analizi
yontemi ile karsilastirimistir. Karsilastirma kriteri olarak 3 mm %3 doz farkli
kullanilarak %9%’in Gzerinde gegme orani elde edilmistir. Sonug olarak, dizlestirici
filtresiz x-1s1n1 enerjilerinde 1sin karakteristigi g6z dninde bulundurularak kerneller
yeniden tanimlanabilir. Bu yeniden tanimlanma ile kerneldeki parametre sayisi
azaltilabilir. Boylece hesaplama suresi kisaltilabilir. Ayrica, ortamda sogrulan doz

yaklagsimi kalem huzme algoritmasinda kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Kalem Huzme Algoritmasi, Monte Carlo, Heterojenite

Duzeltmeleri, Duzlestirici Filtresiz X-Isini



ABSTRACT

DEVELOPMENT OF PENCIL BEAM KERNEL FOR FLATTENING
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Pencil beam algorithm is a fast and accurate method for dose computation at
Radiotherapy. This algorithm was developed for filtered x-ray energies. The aim of
this study was developing pencil beam kernels by utilizing x-ray characteristics of
flattening filter free energy, and build a calculation model working at
inhomogeneous medium. It was also purposed to make dose calculation at
inhomogeneous medium kernel of each medium. Dose distribution data of
flattening filter free x-ray at different mediums were gotten with water phantom
measurements and Monte Carlo modeling. Phase-space data provided by Varian
were used for Monte Carlo modeling. Optimization method was used to obtain
kernel parameters. Gama analysis method was used as penalty function at
optimization. Dose distribution was obtained with two dimensional discrete
convolutions by using these kernel parameters. Gama values of each
measurement points were calculated on dose profile by using calculated dose
distribution. Accuracy of dose distributions, which were calculated with evaluated
kernels, was controlled with three different methods by using gamma analysis
technique. At the first, measured profiles used for kernel evaluation were
compared with profiles that were calculated with evaluated kernels. Criteria’s of
gamma analysis were 1 mm distance to agreement, 1% dose difference and the
threshold was 10%. Multileaf collimator shaped fields were used at the second

stage of calculation accuracy control. Validity of evaluated kernel was controlled



with shaped field with multileaf collimators (MLC) at the second phase. Dose maps
of irradiated MLC shaped fields at different depths were measured with two
dimensional detector. Criteria’s of gamma analysis were 3 mm 3% dose difference
criteria and with 10% threshold. Passing ratio of each comparison was found
greater than 95%. Acquired dose maps by irradiation of intensity modulated
radiation therapy (IMRT) field were used at the third phase of the comparison.
Criteria were used at MLC shaped fields were also used in this phase, and a
passing ratio greater than 99% were achieved. At the second stage, capability of
dose to medium calculation ability of pencil beam algorithm was investigated.
Thus, dose distributions were calculated with the kernels evaluated from different
homogeneous mediums. In order to calculate dose distributions at heterogeneous
medium, two different kernels were prepared for calculate dose distribution at
depth and lateral directions. Dose distributions evaluated at heterogeneous
mediums pencil beam calculation were compared with dose distributions
evaluated with Monte Carlo simulation by using gamma analysis method. Criteria
used for comparison of lateral dose distribution were 2 mm 2% with 10%
threshold. A passing ratio greater than 95% was achieved. At the second part of
the second stage a percentage depth dose calculation model with forward scatter
and backward scatter kernel was suggested. Percentage depth dose curves
evaluated with pencil beam algorithm and Monte Carlo methods for different
phantoms. These curves were compared with gamma analysis method. Passing
ratio’s greater than 95% were achieved by the criteria of 3 mm 3%. As a result, the
kernels can be redefined by considering the beam characteristics of the flattening
filter free x-ray energies. With this redefinition, the number of parameters in the
kernel can be reduced. Thus, the calculation time can be shortened. In addition,

dose to medium approach can be used in the pencil beam algorithm.

Keywords: Pencil Beam Algorithms, Monte Carlo, Inhomogeneity Correction,
Flattening Filter Free X-rays
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1. GIRIS

Tipta teshis ve tedavi amaciyla kullanilan radyasyonun uygulama dozlari, yan
etkilerinden dolayi sinirlandiriimigtir. Radyasyonun yan etkileri; doz ile olugsma
olasihginin arttigr kanser ve genetik mutasyon gibi stokastik etkiler ile doz esik
degeri asildiginda olugsmasi beklenen katarakt, kisirlik ve diger akut radyasyon
sendromlari gibi deterministik etkiler olarak ikiye ayrilir. Radyasyonun tedavi
amaciyla kullanildigi radyoterapi uygulamalarinda verilen dozun yuksekligi
deterministik etki gozlenebilecek doz seviyesindedir. Bu durum, verilen dozun
tespitinin  kesinligine duyulan ihtiyaci hayati kilmaktadir. Radyoterapide risk
altindaki doku ve organlarin aldigi doz yan etkilerin 6n gorulmesi, tespiti ve
tedavisi acgisindan onemliyken, tumorun aldigi doz ise tedavi basarisinin

incelenmesi ve degerlendiriimesi agisindan onemlidir.

Radyasyon dozunu hesaplanmasi ic¢in farkli olcim yontemleri ve bu 6lgcim
sonuglarini kullanan doz hesaplama yontemleri gelistirilmistir. Kalem huzme
algoritmasi (KHA) uzun yillardir geligtiriimekte olan doz hesaplama yontemlerinden
biridir. KHA kisa surede kabul edilebilir sinirlar igerisinde doz hesabi yapabilmesi
sayesinde gunuimuizde de etkin bir sekilde kullaniimaktadir. KHA’nin ganimuzde
bircok kullanim alani vardir. Bu algoritma, hastaya verilen dozun hesaplanmasi
veya yogunluk ayarli radyoterapide (YART) optimizasyon asamasinda fluens
haritalarinin hesaplanmasinda kullaniimaktadir. Ayrica, plan kalite kontroll yapan

programlarda doz hesaplama algoritmasi olarak kullaniimaktadir.

Yakin tarihte teorisi ortaya konmus olan YART, isinlama alanlarinin alt parcalara
bolunerek yapilmasi ilkesine dayanir. YART alt alanlardan i1ginin verilis yontemine
gore dinamik YART ya da statik YART olarak ikiye ayrilir. Dinamik YART ta i1sinin
ayarlanmasi ¢ok yaprakli kolimatorler (MLC) ile saglanir. Sabit kolimator alanindan
Isinlama surekli olarak yapilirken MLC sulrekli hareket halindedir. Bu sayede isin
fluensi ayarlanmis olur. Bir noktanin ne kadar doz aldigi 1sinlama suresi boyunca o
noktanin ne kadar MLC varken ve yokken iginlandigina baglidir. Statik YART
tekniginde MLC’ler hareketsizdir. Ana alan alt alanlara bolindr. Bu alt alanlardan

yapilan iginlamanin toplami, ana alandan verilmek istenen doza esittir.



YART ile batin halde homojen fluens ile iginlanan alanlarin yerini yaprak
kolimatorler ile sekillendirilmis fluensi ayarlanmasi ile yapilan 1ginlamalar almigtir.
YART teknigi temelinde optimizasyon problemi olan ve timevarim ilkesi kullanilan
bir 1sinlama taraddr. YART gunimiz radyoterapi uygulamalarinda standart hale

gelmisgtir.

Konformal 3 boyutlu radyoterapide yapilan i1sinlama sonucu elde edilen doz
dagilimi neticesinde dokularin ne kadar radyasyona maruz kaldigini gosteren
grafiklere doz hacim histogrami denir. Doz hacim histogramlari 1ginlama
bdlgesindeki timoérin ya da isin bdlgesine yakin yerlerdeki saglkl dokularin ne
kadar doz aldigini gosteren grafiklerdir. Konformal radyoterapide bu grafiklerdeki
sonuglara gore hasta igin hazirlanan planin uygunlugu incelenir. Plan kar/zarar
ilkesi dogrultusunda uygulanabilir degilse yeniden planlama yapilir. Sonug olarak 3
boyutlu konformal radyoterapide 6nce alanlar tayin edilir. Bu alanlardan yapilan
Isinlama sonucunda timoérin ve organlarin aldigi doz incelenir. Bu sekilde ileri
dogru bir is akisi vardir. YART de alt alanlar, ters planlama prensibi dogrultusunda
olusturulur. Alt alanlar kullanici tarafindan tanimlanan doz hacim histogrami
Ogelerine gore bir optimizasyon programi tarafindan belirlenir. Kullanici, timoérin
ne kadar doz almasi gerektigini ve normal dokularin ne kadar doz alabilecegini
belirler. Bu kisitlamalar sonucunda islem konformal yonteme gore tersten yapildigi
icin bu isleme ters planlama denmektedir. istenilen sonucun belirtilmis olmasi ve
istenilen sonuca yakin ¢6ziUm kimesinden bir elemanin segilmesi YART tekniginin

optimizasyon kisminda gergeklesir.

YART'de optimizasyon iglemleri uzun hesaplama surelerine ihtiyag duyar.
Optimizasyon sonucu ic¢in gereken bu sure klinigin is akisi icinde kabul edilebilir
olmalidir. Bu ytuzden YART'de optimizasyon esnasinda kullanilan doz hesaplama
algoritmalarinda hesaplama suresini kabul edilebilir seviyeye indirmek igin birtakim
yaklasimlar kullanilir ve ihmaller yapilir. Hesaplama esnasinda yapilan ihmaller;
yogunluk duzeltmesi, yuzey agisi duzeltmesi ve diger bir takim fiziki 6gelerin inmali
olabilir. Hesaplama yapilan nokta sayisini azaltmak (buyuk 1zgara genisligi dusik
doz hacim histogrami eleman sayisi) ya da daha az hesaplama elemani kullanan
algoritmalari kullanmak ise yapilabilecek hesaplama yaklagimlari arasindadir.

YART optimizasyonunda doz hesaplamasi igin kullanilan algoritmalardan biride



KHA’dir. Bu algoritma hem optimizasyon algoritmasi olarak hem de son doz

hesaplama algoritmasi olarak kullanilabilir.

KHA ortamdan gectigi varsayilan isinlarin yatay duzlemde olusturduklari doz
etkilerinin tim 1sinlar igcin toplanmasi ilkesine dayanir. Baska bir ifadeyle madde
icindeki bir katmanin yuzey normaline paralel sekilde hareket eden isinlarin, ylzey
normaline dik yonde olusturduklari varsayilan doz etkilerinin toplamidir. Bu
toplama iglemi matematiksel olarak konvolisyon integrali olarak ifade edilebilir.
Fantomun ya da dokunun yuzeyine gelen kalem huzmelerin spektrumunun
konuma bagli degisim gdstermedidi kabul edilir. Sadece ylzeye gelen huzmenin
siddetinin degistigi varsayilir. Kalem huzme yaklasiminda, huzmelerin siddetleri,
fluensleri ya da agirliklari gibi ¢arpanlar radyal simetrik kabul edilir. Buna ek olarak
doz kernelleride radyal simetrik yaplya sahiptir. Radyal simetriklik, yatay
duzlemdeki ortam degisikliklerinde 6zellikle yliksek yogunluk gegislerinde, yluksek
tahmin ya da algcak tahmine neden olmaktadir. KHA’nda ortamin yari sonsuz ve
tek yogunlukta oldugu kabul edilir. Bu nedenle heterojen ortamlarda isinin hareket
yoninde de, yatay doz dagiliminda oldugu gibi, yiksek deger verme ya da algak
deger verme sorunu ile karsilasilir. KHA’nin 1sin demetinin hareket yonunde
verecegi hatalari azaltmak igin bir takim yogunluk duzeltme yaklagimlari uygulanir.
Bunlar, birtakim c¢arpanlar olabilecegi gibi konvollisyon integraline eklenen

fonksiyonlarda olabilir.

1.1.Tezin Amaci ve Takip Edilen Yontem

Bu tez galismasinin ilk amaci, filtresiz x-1sin1 enerjilerin 1sIn karakteristiklerini
kullanarak filtresiz enerjilere yonelik bir KHA gelistirmektir. Calismanin ikinci
amaci, filtresiz enerjiler igin heterojen ortamlarda etkin olarak ¢alisan kalem huzme
modeli ve kerneli olusturmaktir. ikinci asamada elde edilmeye calisilan kerneli
olusturmak igin farkli maddelerdeki doz dagilim bilgisine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Farkl yogunluga sahip ortamlardaki doz dagihm bilgisi MC yontemi kullanilarak
elde edilecektir. Bu c¢alismada Onerilen kernelin parametreleri optimizasyon
yontemi kullanilarak hesaplanacaktir. Optimizasyonda ceza fonksiyonu olarak
gama analizi yontemi kullanilacaktir. Kernel parametreleri, gama analizi yontemi
ile elde edilen sonucu en kuguk degere ulastiracak sekilde belirlenecektir. Kernel

parametreleri belirlendikten sonra KHA ile hesaplanan doz dagilimi, MC ydntemi



ile elde edilen doz dagihmi ile karsilastirilacaktir. Bu karsilastirma igin gama
analizi yontemi kullanilacaktir. Olusturulan kernelle yapilan doz hesaplamalarinin
dogrulugu yine MC benzesimi ile yapilan modellemelerden elde edilen doz
dagihmlar ile gama analizi metodu kullanilarak karsilastirilacaktir. Tez icin

izlenecek yol dzeti asagida verilmektedir.

i. Su fantomu havada ve suda profil 6lcimi ile suda ylzde derin doz dlgimi
yapildi. Havada vyapilan profil o6lgimu fluens olarak doz hesaplamalarinda
kullanildi.
ii. Doz hesabi yapmak i¢cin kalem huzme doz hesabi algoritmasi yazildi.
iii. Kernel hesaplama ve doz dagilimlarini karsilastirmak icin gama analizi modull
eklendi.
iv. Kalem huzme doz hesabi algoritmasi ve gama analizi moduli optimizasyon
programinda kullanilarak yatay sacilma kernel parametreleri belirlendi. Kernel
parametreleri  belirlenirken Adim 1'de suda olgilen profil degerlerine
yakinsatilmaya caligildi.
v. Elde edilen kernel parametreleri ile doz hesabi programi kullanilarak

a. Acik alan doz hesaplamasi yapildi

b. Statik alan 1sinlarinin doz hesaplamasi yapildi

c. YART alanlarinin doz hesabi yapildi
vi. Kernel parametreleri ile hesaplanan dozlarin dogrulugu kontrol etmek icin farkl
dedektor tipleriyle doz dlgumleri alindi.
vii. Monte Carlo yontemi ile hareketli kolimatorlerin Gzerinde bulunan faz-uzayi
verisi farkl alan boyutlar igin fantom yuzeyine cekildi. Boylece DOSXYZnrc
programi icin farkli alan boyutlarina sahip faz-uzay verileri olusturuldu.
viii. Yeni olusturulan faz-uzayi verisi ile su, akciger ve kemik dokudan olusan
ortamlarda DOSXYZnrc programi doz dagilhimlari hesaplandi.
ix. Monte Carlo elde edilen doz dagihmlarinin dogrulugu su fantomunda yapilan
Olcumler ve ticari planlama sistemlerinde kullanilan algoritmalarla teyit edildi.
X. Heterojen ortamda doz hesabinin dogrulugu incelemek amaciyla Monte Carlo
benzesimleri yapildi. Ayni fantom dizenedi kullanilarak dozlar ticari hesap

algoritmasinda da tekrarlandi.



xi. 4. adimdaki iglemler Monte Carlo yontemi ile elde edilen doz dagilimlar
kullanilarak tekrarlandi. Boylece su, kemik ve akciger doku icin yatay saciima
kernel parametreleri Uretildi.

xii. Kalem huzme doz hesabi algoritmasi heterojen ortamlarda fakh kernel
katsayilari kullanarak galisacak hale getirildi.

xiii. Kalem huzme doz hesabi algoritmasi ile heterojen ortamlar igin yapilan yatay
duzlemdeki hesaplamasi 11. adimda elde edilen sonuglarla kargilastiridi.

xiv. Yluzde derin doz benzesimi i¢in kalem huzme algoritmasi yazildi.

xv. Kalem huzme algoritmasindaki geri sacgilma doz bilesenini bulmak igin su,
akcigeri ve kemik dokularinda Monte Carlo benzesimleri yapildi

xvi. Adim 8 ve 15'deki doz dagilimlari kullanilarak 4. adimdaki yaklagsimla yizde
derin doz kernel katsayilari belirlendi

xvii. Elde edilen sonuglar 10. ve 11. adimda elde edilen Monte Carlo benzegimi

sonuglari ile karsilastirildi.

1.2.Eksternal Radyoterapinin Geligimi

Bu calismanin konusu olan eksternal radyoterapi, radyasyon Uretecinin hastaya 5
cm’den daha uzak oldugu tedavi seklidir. ilk ¢iktigi 1900’lerin basindan giinimuiize
icerdigi bilesenlerin teknolojiye bagh gelisimine paralel olarak gelisim gdstermistir.
Gunumuzde hala cildiyede kullanilan Grenz isinlari cihazi ilk eksternal radyoterapi
cihazidir. Grenz 1ginlari elektromanyetik tayfta mordtesi ve iyonlastirici
radyasyonun baslangi¢c bdlgesinde 20 kV’nin altinda isinlara sahiptir. Grenz
Isinlar cihazindan sonra kontak tedavi cihazlari geligtirilmistir. Bu cihazlar 40-50
kV mertebesinde hizlandiriciya sahiptirler. Urettikleri x-isinlarinin tamamina yakini
dokuda 2 cm iginde sogrulur. Bu cihazlarda ilk kez yumusak i1sinlari yok etmek igin
mm kalinhdinda aluminyum filtreler kullaniimigtir. Ytzeysel tedavi cihazlari 50-150
kV hizlandirma potansiyeline sahiptirler. Isini sertlestirmek i¢cin 1 mm ile 6 mm
arasi degisen filtreler kullaniimistir. YUzeysel tedavi cihazlarinda kon kullanilir ve
yaklasik kaynak cilt mesafesi (SSD) 15-20 cm’dir. Derin tedavi cihazlari
1940’larinortalarina dogru gelistirilmistir. Derin Tedavi cihazlarinin en yiksek foton
enerjileri 150 kV-500 kV seviyesindedir. Ancak bu enerji dizeyinde kemiklerde
sogurulma fazladir. Bu cihazlarda SSD mesafesi 50 cm’dir. Derin Tedavi
cihazlarinda birden fazla alan kullanilarak tedavi yapilabilir. Co-60 teleterapi cihazi

1950’lerin basinda yogun bir sekilde kullaniimaya baslanmistir. Co-59 izotopunun
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notron ile bombardimani sonucu olusan Co-60 izotopu, beta bozunumu yaparak
Ni-60’a donusur. Donusum neticesinde izotop taban enerji seviyesine donerken
1,33 ve 1,17 MeV enerjiye sahip iki adet gamma 1sini yayinlar. Co-60 teleterapi
cihazlari ginimuizde hala kullaniimaktadir. Tipik SSD degeri 80 cm’dir. Doz
maksimum degerine cildin 5 mm altinda ulagir. Bu sayede cilt nispeten korunmus

olur. Kemikte sogrulma problemi derin tedavi cihazlarina gore azalmistir. [1].

1.3.Dogrusal Hizlandiricilar

Bu calismada, radyasyon kaynagi olarak dogrusal hizlandirici kullaniimaktadir.
Dogrusal hizlandiricilar ile tedaviler 1960’larin basinda yapilmaya baslanmistir. Bu
kullanim ile tedavi basarisinin arttigr goézlenmistir. Sekil 1.1’de dogrusal
hizlandiricilara ait sematik diyagram mevcuttur. Dogrusal hizlandiricilarda,
elektron tabancasi adi verilen vakumlu tlp icerisindeki telden gecen akima bagl
olarak elektronlar kopar. Kopan elektronlar ivmelendirici dalga kilavuzunda
hizlandirilir. Dalga kilavuzlugunda hizlandirilan elektronlar dogrusal hizlandiricinin
kafa (gantri) diye tabir edilen bolgesine geldiginde biktcl miknatislar aracihigiyla
hedefe dogru yonlendirilir. Bu agsamada elektron demetinin iki temel karakteristigi
olan enerji ve uzaysal dagilim normale yakin bir dagihm sergiler [2, 3]. Ancak
Monte Carlo (MC) benzesimi ile yapilan calismalarla da gdésterilmistir ki bu iki
dagihimin normal bir dadilim olarak kabul edilmesi durumunda da deneysel
sonuglara ¢ok yakin benzesim sonuglari elde etmek mumkindur [2, 4, 5].
Elektronlarin garptirildigi hedef, tek bir metal malzeme katmanindan olabilecegi

gibi farkli metal katmanlara sahip bir levhada olabilir [2].

Hedefe gelen elektronlar atom c¢ekirdeklerinin ve c¢evreledigi elektronlarin
olusturdugu manyetik alanda yon degistirerek hiz kaybederler. Bu esnada
hareketli pargacik kinetik enerji kaybeder. Kaybedilen bu kinetik enerji radyasyona
donusur. Hiz kaybi ne kadar yuksek olursa yayilan radyasyonun enerjisi o kadar
yuksek olur. Elektronlar hedef malzeme igindeki farkli manyetik alan bdlgelerinde
farkli hiz kayiplari yasarlar. Bu ylzden duretilen x-isinlari spektral bir dagihm
sergilerler. Her ne kadar elektronlar hedef ylzeyine tek yonlt gelseler de hedef
malzeme iginde yon degistirmeleri sonucu her yone hareket eden x-isinlari Uretilir.
Sonucta, frenleme isinimi esnasinda elektronlar yon degistirir ve bu degisime

badli olarak farkli yonlerde x-isini Uretimi gerceklesir.
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Sekil 1.1. Dogrusal hizlandirici sematik diyagrami

Birincil kolimatorler frenleme i1sinimi esnasinda istenilen yon disinda olusan x-
Isinlarint  sogurarak radyasyon guvenligini saglar. Birincil kolimatorler ayni
zamanda x-1sin1 huzmesinin en yuksek kesit alanini da belirler. Olusan x-isinlari
hedefe gelen elektronlarla benzer uzaysal dagiim gdsterirler. Hedefin ortasindan
hedefin kenarlarina dogru gittikge x-1sinlarinin fluensi azalir. Duzlestirici filtresiz x-
isin1 enerjilerinde bu fluense bagh olarak suda i1sin gelis dizlemine dik olarak
yapilan doz profili 6lcimleri Sekil 1.2 (a)’'da gosterilmistir. Sekilde gosterildidi Uzere

filtresiz enerjilerde doz dagihmi ¢an sekline benzeyen bir dagihmdir.
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Sekil 1.2. Duzlestirici filtresiz ve duzlestirici filtreli sogrulan doz profilleri

Bilgisayar teknolojisinin sinirh oldugu1960Q’larin basinda geligtirilen dogrusal
hizlandiricilarin tedavilerde kullanilabilmesi i¢in 1sin huzmesinin duzlestiriimesine
ihtiya¢c duyulmustur. Duzlestirici filtreler 1sin yonine dik olarak yerlestirilen konik
metallerdir. Bu sayede belirli bir derinlik araliginda diize yakin bir doz profili elde
edilmistir. Sekil 1.2(b)de duzlestirici filtrenin doz profili Uzerindeki etkisi
gosterilmektedir. Doz profilin gekli, olguldugu derinlige bagh olarak farkhhk
gostermektedir. Ancak, bu degisimler, kendi zamaninin sartlarinda klinik olarak

ihmal edilebilecek dizeydedir. Sekil 1.3’te farkh enerjiler icin kullanilan farkh

duzlestirici filtreler gosterilmektedir.

Sekil 1.3. Farkli enerijiler igin tasarlanmis duzlestirici filtreler



Duzlestirici filtreden gecen x-isinlari birbirinden bagimsiz c¢alisan iki iyon odasinin
bulundugu bélgeye gelirler. iyon odalar disk seklindedir. Her bir disk seklindeki
iyon odasi aslinda birkac¢ alt iyon odasi bélmesinden olusur. Bu bélmelerin her biri
birbirinden bagimsiz iyon odalari olarak calisir. iyon odasi olarak adlandirilan disk
seklindeki yapi farkhh alt iyon odalarindan olugsmaktadir. Linaklarda bu disk
seklindeki iyon odalarinin birkag farkli goérevi vardir. Bunlardan ilki 1sinlamayi
durdurmaktir. iyon odalari referans dozimetreye gore kalibre edilirler. Linaklarin
Isinlama birimi/zamani MU’dur. 1 MU, SSD 100 cm iken 10 cm x 10 cm’lik alandan
yapilan 1ginlamada, en yuksek doz derinliginde alanin merkezinde 1 cGy’lik doz
sogurulmasi igin gereken i1sinlama miktaridir. Kalibrasyon ile birim doz basina
iyon odasinda toplanan yiikk tanimlanmis olur. iyon odalari istenilen isinlama
miktarina(MU) ulasildiginda x-isini tretiminin durdurulmasi i¢in kontrol merkezine
sinyal goOnderirler. Birinci iyon odasi 1ginlamayr sonlandiracak sinyali
gonderemezse ikinci iyon odasi ilave belirli bir MU’dan sonra x-1gini Uretiminin
durdurulmasi igin sinyal génderir. Boylece x-1sini Uretiminin durdurulmasi saglanir.
X-1g1ni1 Uretimini durdurmak icin G¢ kademeli gtivenlik yapisi kullanilir. Gavenlik igin
ilk iki kademeyi iyon odalari olugturur. X-1gini Uretimini durduran tgtinct guvenlik
noktasi ise tanimlanan fiziki i1sinlama zamanidir. Eger 1sinlama baslangigtan belirli
bir ‘t' suresi icinde durmazsa, ‘t' suresi doldugunda iginlama otomatik olarak
durdurulur. Bu sayede (¢l giivenlik sistemi olusturulmus olur. iyon odalarinin bir
diger amaci ise 1sin simetrisi ve diizIGgunin tespitidir. iyon odalarinin iginde farkli
bolmeler bu amag icin kullanilir. Eger bir iyon odasi i¢indeki bir bdlme digerinden
farkh miktarda bir sinyal Uretiyorsa i1sin simetrisinde ve dizgunliglinde sapma var
demektir. Bu 1sin parametrelerindeki sapma tolerans sinirlarinin Uzerinde ise

Isinlama guvenlik amaciyla durdurulur.

lyon odalari ile kalitesi temin edilen 1sin, alan sekillendirici kolimatériin oldugu
bblgeye gelir. Alan sekillendirici kolimatorler birincil kolimatorlerin aksine hareket
ettirilebilir kolimatérlerdir. Bu kolimatdrler ile tedavi alaninin boyutu belirler. Alan
sekillendirici kolimatorlerden gegen i1sin dikdortgen bir huzmedir. Ancak timorler
genelde 1s1n gozu penceresinden bakildiginda dikdortgen olarak gorilmezler. Bu
yuzden tumoru gevreleyecek ek koruma yapilarina ihtiyag vardir. Tiumaérden belirli
bir mesafeden daha uzaktaki saglikli dokulari korumak igin ek yapilara ihtiyag

duyulur. Bu yapilar ¢cok yaprakh kolimatdrler veya koruma bloklarndir. Sekil 1.4'te



cok yaprakh kolimatorler ile sekillendirilmis bir 1sinlama alani gorilmektedir.
Sekilde 1sinlama X1 + Y2 cm x X1 + Y2 cm alan boyutlarindan gerceklesmektedir.

Ek koruma MLC’ler ile yapiimaktadir.

Sekil 1.4. Isin gbzl penceresine bir 6rnek

1.4.Tedavi Planlama Sistemleri

Tedavi planlama sistemleri hastaya verilecek dozun hesaplamasinda kullanilan
yazilimlardir. Algoritma yapisina gore U¢ baslik altinda incelenebilirler. Faktor
tabanl yontemlerle hesaplama yapanlar, kernel tabanli hesaplama yapanlar ve
Boltzmann Taginim denklemleri ¢gdzenler. Tarihsel olarak ilk gelistirilen yazilimlar
faktor tabanli hesaplama yapan yazilimlardir.

Kernel tabanli hesaplamalar, kendi aralarinda dorde ayrilir. Bunlar, nokta kernel
yayllma, kalem kernel yayilma, duzlem kernel yayilma ve coklu duzlem kernel

yayilmadir [6].

Boltzmann Tasinim denklemlerini ¢bzen yaklasimlar deterministik ve stokastik

yaklagimlar olarak ikiye ayrilir. Boltzmann denkleminin ¢éziminde kullanilan
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stokastik yaklasim MC yontemidir. MC yontemi dogrudan doz hesaplamalarinda
kullanilabildigi gibi kernel eldesinde de kullanilir. Boylece doz hesaplamasinda
dolayli olarak kullaniimig olur. GuUnimizde deterministik veya stokastik
yontemlerle tasinim denklemini ¢b6zerek doz hesaplamasi yapan planlama

sistemleri mevcuttur.

1.5.Doz Olgum Sistemleri

Doz hesaplama algoritmalari modelleme icin dogrusal hizlandiriciya ait doz
verilerine ihtiya¢ duyarlar. Bu doz verilerini elde etmek igin farkh dedektorler ve
Olcim duzenekleri gelistiriimistir. Dedektorlerin baslicalar iyon odalar ve diyot
dedektorler iken 6lim dizeneklerinin en vyayginlari su fantomlari ve Kkat

fantomlardir.

1.5.1. Su Fantomlari

insan viicudunun %80’i sudan olustudu igin radyasyonun sudaki davranigi ile
dokudaki davranisi benzer kabul edilir. Benzesimler igin ihtiyag duyulan verilerin
¢ogu su fantomu duzenegi ile elde edilir. Bir su fantomu aslinda Ust yuzeyi agik su
tankidir. Kenar uzunluklari 20 cm ile 70 cm arasinda degisiklik gosterebilen,
mekanizmalari ile detektorlerin 1, 2 veya U¢ boyutlu olarak hareket ettirilebildigi
duzeneklerdir. Sekil 1.5’te mekanizmasi sayesinde dedektért farkh noktalara
gOturip 6lcim alinabilmesini saglayan bir adet PTW-Freiburg marka 3 boyutlu su

fantomu resmi bulunmaktadir.

1.5.2. Elektrometre
Detektorin ihtiyag duydugu besleme gerilimini saglamak ve detektdrden gelen

sinyallerin iglenmesini saglamak amaciyla tasarlanmis elektronik cihazdir.

1.5.3. Kati fantom

Su fantomu ile 6lcim almak her zaman kolay olmayabilir. Ayrica, bazi durumlarda
farkli dokular ve ortamlar icindeki doz dagilimlarini da o6lgmek gerekir. Kati
fantomlar bu amaglar dogrultusunda kullanmak amaciyla geligtiriimis
malzemelerdir. Bir malzemenin radyasyon etkilesimleri turinden herhangi bir
dokuyu temsil edip edemeyecegdini anlamak igcin U¢ parametreye bakmak gerekir.
Bu parametreler elektron yodunlugu, etkin atom numarasi ve fiziksel yogunluktur.

Bu U¢ ozelligin temsil edecegi dokuya mimkin mertebe yakin olmasi istenir.
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Gerekli yakinhigi saglamak amaciyla tek bir malzeme yerine farkli malzemelerden
olusmus karma bir yapida kullanilabilmektedir.

- —_—
901000 3333350 =

Sekil 1.5. 3 boyutlu PTW marka su fantomu

1.5.4. iyon odalari

Radyasyon detektorlerinin pek c¢ogu radyasyon etkilesimiyle olusan iyonlar
ayirmak ve saymak igin bir elektrik alan kullanirlar. iyon odasi en basit tipte
detektordir. Sekil 1.6, iyon odasinin sematik gdsterimidir. iyon odasi plakalarinin
arasinda gaz (genellikle hava) bulunan kondansatérlerdir. Plakalar arasindaki
elektrik alan ile elektronla iyonun tekrar birlesmesi engellenir. Iyonlar ve elektronlar
kendileriyle zit yukli plaklara dodru hareket ederler. Plaklara gelen iyonlar yuk

cinsinden sayilirlar.
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Iyonizan Radyasyon [

Elektrik
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Gazlar

Sekil 1.6. iyon odasi sematik gosterimi

Radyasyona maruz kalan gaz iyonize olur. iyonize olan gazin iyon ciftleri elektrik
alanin etkisiyle zit yonlerde hareket ederler. Zit yonde hareket eden yikler
detektorin katodu ile anodunda toplanirlar. Katoda ve anoda ulasan elektronlar ve
iyonlar sinyal ve akim olusmasina neden olurlar. Olusan akimin bir elektrometre

tarafindan kaydedilmesi ile radyasyonun olusturdugu iyonlasma tespit edilmis olur.

1.5.5. Diyot Detektorler

Kati hal detektorleridir. Kuguk oOlgum alanlari ve hacimleri sayesinde yuksek
uzaysal ¢ozunurluge sahiptirler. Bu sayede doz degisim hizinin yuksek oldugu
bdlgelerde iyon odalarina gére daha dogru 6lgim alirlar. Doz 6lgimUunu saglayan
kisma aktif hacim denir. Aktif hacmin etkin atom numarasi suya gore yuksektir. Bu
da dusuk enerijili fotonlarla suya gore daha fazla fotoelektrik etkilesime girmesine
neden olur. Aktif hacmin suya gore etkilesim oraninin daha ylksek olmasi,
gerekenden daha ylksek doz okumasina neden olur. Bu durum diyot dedektorler
icin bir dezavantajdir. Alan boyutu bagimhhigi getiren bu 6zelligin dlgimlerde
getirecedi hatayl azaltmak igin diyotun gevresi bir metal katman ile kaplanir ve
birincil radyasyona bakan penceresi agik birakilir. Bu sayede yatay saciimalarla
gelen dusuk enerijili fotonlardan aktif diyot hacmi korunmus olur. Bu tasarima sahip
detektorlere zirhlanmis “shielded” detektorler denir. Zirhlanmamis “unshielded” bir
detektorle 10 cm x10 cm gibi sinirl bir alana kadar olgim alinabilirken bu tasarim

ile 40 cm x40 cm kadar 6lcim almak mumkundur.
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1.5.6. iki Boyutlu Detektdr Matrisleri

Radyoterapide tedavi cihazlarinin ve yontemlerinin gelisimine bagl olarak, tedavi
cihazlarinin ve hasta planlamalarinin kalite kontroliinde de gelisime ihtiyag
duyulmustur. YART gibi gelismis radyoterapi tekniklerinin kullanimindaki artig,
hasta tedavilerinin kalite kontrolini nokta doz o6lgiminden alan doz Olgimiine
kaydirmistir. Bu yénelimin sebebi YART de alan fluensinin tekdize degil konuma
bagl farkliik gdéstermesidir. Bu homojen olmayan fluens haritasinda fluenslerin
yogunlugu ters planlama algoritmasi tarafindan ayarlanir. Isinlama, dinamik YART
veya statik YART teknigiyle uygulanir. Tekdize olmayan fluens haritasi
kullanilarak hesaplanan doz degerlerinin tespiti ise iki boyutlu incelemeler ile
mimkiindir. Bu amag dogrultusunda iki boyutlu dlciim sistemleri gelistirilmistir. iki
boyutlu 6lciim sistemleri iyon odalari ya da kati hal detektdrlerinin belirli araliklarla
bir duzlem levha Uzerine yerlestiriimesi ile yapilirlar. Genellikle tedavi plankalite
kontrolU igin kullanilirlar. Dogrusal hizlandirici kalite kontrolU iginde tasarlanmig

olanlarda vardir [1, 7, 8].
1.6.Dozimetrik Nicelikler

1.6.1. Yuzde Derin Doz (YDD)

Kaynaktan Olgim ortaminin ylzeyine olan mesafe (f) sabittir. Dedektor, farkli z
derinliklerinde dozlar 6lger. Olgilen dozlarin, en yliksek doz degerine bélunip 100
ile carpilmasiyla YDD elde edilir. Suda veya hastada merkezi eksen dozlarinin en
yuksegdi %100 olacak sekilde normalize edilmesiyle elde edilen egridir. Sekil 1.7'de
YDD egrisinin grafik gosterimi bulunmaktadir ve hesaplama yontemi Egitlik 1’de

verilmektedir.

YDD(f, A E,z) =100xD(f,A E,0,0,2)/ D(f,A E,0,0,7_,) 1

YDD: Yuzde derin doz

D: Doz

f: Kaynak ylzey mesafesi
A: Esdeger kare alan

E: Enerji

z: Derinlik
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Zmak: Dozun en yuksek oldugu derinlik
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Sekil 1.7. Ylzde derin doz egrisi

‘Z’ derinligindeki dozun birincil ve sacilmalar olmak Uzere iki bileseni vardir. Birincil

doz bilegeni icin derin doz, Egitlik 2’deki gibi tanimlanir [8].

4
b f+z

Zimak

b 2
YDD? =100x > :(f“mak] gt ) 2

YDD?®: Birincil sagilmadan kaynakli yiizde derin doz

D?: z derinligindeki birincil sagiimadan kaynakli doz

Dbak: Birincil sagilmadan kaynakli dozun en yiksek oldugu derinlikteki doz

f: Kaynak ylzey mesafesi
z: Birincil sagiilmadan kaynakl dozun o6lguldugu derinlik
Zmak: Birincil sagilmadan kaynakli dozun en yiiksek oldugu derinlik

Metk: Etkin zayiflama katsayisi

1.6.2. Profil

Ortam (su) icinde sabit bir derinlikte 15In normaline dik yonde yapilan 6lgtimlerle
elde edilen degerlerin, merkezi noktadaki 6lgim degerine bolinmesi ile elde edilir.
Sekil 1.8de 20 cm x 20 cm’lik alana ait 3 farkli derinlikteki yari profiller

gorulmektedir.
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Sekil 1.8.Farkh derinliklerdeki yar profil grafikleri

1.6.3. Eksendisi Faktori
Belirli bir derinlikte merkezden ‘r' kadar uzakliktaki dozun merkezdeki doza
oranidir ve Esitlik 3 ile ifade edilir. Doz dagilimi radyal simetrik kabul edildigi icin

en buyuk alanin kdsegen profiline ait 6lciim degerleri kullanilarak hesaplanir.

D(z,Ar,E)

EDF(z,Ar,E) = 3
D(z, A0, E)

EDF: Eksen digi faktor
r: Merkezi eksen olan uzaklik
z: Derinlik

A: Esdeger kare alan

1.6.4. Esdeger Kare Alan
Esdeger kare alan hesaplamasinda kullanilan farklh yodntemler vardir. Bu
yontemler arasinda acgik alanlar igin en kabul géren yaklasim alan/¢cap oranidir.

Day kurali olarak bilinen bu yontem Esitlik 4’te verilmektedir.

2
2
uxv :A;q_)'%q: uv 4
2(u+v) 4A, u+v

16



Aeq esdeger kare alan olup ‘v’ ve ‘v’ alan kenarlaridir.

1.6.5. Havadaki Doz
Havadaki doz X(f, A, E), havada kaynaktan ‘" mesafe uzaklikta oOlgllen doz
degeridir. ‘E’, ilgili huzmenin enerjisidir. Olgim dlzenegi Sekil 1.9'da

gOsterilmektedir.

1.6.6. Kolimator Faktoru

Kolimatdr Faktorii veya Kolimator Sagilma Faktoru (Sc) olarak da adlandirilir.
Havadaki 1ginlamanin, hava kermanin, ya da havadaki kugluk hacimli ortamdaki
dozun farkli kolimatér alan boyutlari igcin 10x10’luk alan boyutuna oranidir ve

hesaplanigi Esitlik 5'de verilmektedir. Sc, kolimator faktorudir.

Sc(A,E) = X (A E)/ X (10, E) 5
Sc: Kolimator faktoru
X: Havada olc¢ulen doz

1.6.7. Doz

Birim kutlede radyasyon etkilesimi sonucu sogurulan enerjidir, birimi Gray’dir (Gy).
Noktasal bir niceliktir. A alan boyutu ile MU sure isinlama yapan E enerijili
radyasyon kaynagindan yuzeyi f mesafesi kadar uzakta bulunan bir maddenin

icindeki x, y, z noktasindaki doz D(f, A, E, x, y, z)'dir.

1.6.8. Pik Sag¢ilma Faktor
En yuksek doz derinligindeki (zmak) dozun havada o&lgulen doza oranidir. Sekil
1.9’da pik sacilma faktértnin él¢gim dizenegi gosterilmektedir ve Esitlik 6’daki gibi

ifade edilir.

PSF(f,A E)=D(f,AE,0,0z.)/X(f,AE) 6

PSF: Pik sagilma faktoru
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Kaynak Eksen Mesafesi =
Kaynak Yizey Mesafesi =

. D(f.A.E.X.Y.Z)

X(f,A.E)
Qrtam (Swu)

Sekil 1.9. Havada olctlen doz, ortamda 6l¢ilen doz ve pik sagilma faktoru

1.6.9. Sacilma Faktor
Fantom Sacgiima Faktéri (Sp) olarak da adlandinlir. ‘A’ alanin pik saciima
faktorinin 10 cm x10 cm’lik alanin pik sagillma faktorine oranidir ve Esitlik 7

kullanilarak hesaplanir.

Sp(A, E) = PSF (A, E)/ PSF(10, E) 7

Sp: Sacgiima Faktoru

1.6.10.G0oreceli Doz Faktori
Goreceli Doz Faktorti (GDF (A, E)) verim faktori (Scp) olarak da adlandirilir.
Ortamda zmak derinliginde “A” alaninda Olgtlen dozun 10x10’luk alanda dlgllen

doza oranidir. GDF Esitlik 8kullanilarak hesaplanir.

GDF(A E)=D(f,A E,0,0,7,,)/ D(f10,E,0,0,7,, ) = Sc(A, E) x Sp(A E) 8

mak

GDF: Goreceli Doz Faktoru

1.6.11.Doku Hava Orani

Doku Hava Orani (DHO) rotasyonel tedavilerde hesap kolayligi saglamasi
amaciyla gelistirilmistir. Dokuda Olgilen dozun havada Olgilen doza oranidir.
DHO’ya ait 6lgim dizenegi Sekil 1.10’da gosteriimektedir. Sekildeki dizenege
gore dlcllen DHO Esitlik 9’daki gibi hesaplanir.
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DHO(f, Ay, E,2) = Dy (f, Ay, E,2)/ X, (f, Ay, E)

DHO: Doku hava orani

Sekil 1.10. Doku hava orani dlgim dizenegi
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2. LITERATUR OZETI

Bu bolimde, tez galismasin kullanilan ve ¢alismayi olusturan KHA, MC ydntemi,
yogunluk duzeltmeleri, optimizasyon yontemleri ve gamma analizi yontemi

konularindan bahsedilecektir.

2.1.Kalem Huzme Algoritmasi

KHA ile doz hesabi farkli arastirmacilar tarafindan yillar icinde incelendi ve
gelistirildi [9-30]. Boyer [9] doz hesaplamalarinin konvollisyon integrali ve Cooley-
Tuky Hizli Fourier Do6nusimiu (FFT) ile yapimasi durumunda hesaplama
surelerinin kisalacagini gostermistir. Onerdigi yontemde sagilmanin basladig yer
ile nihai doz depolama noktasi arasindaki yogunluk degisimlerini ihmal etmigtir.
Dozun, ‘foton fluensinin ‘@’, dozun Green fonksiyonu olan kernel ‘k’ ile V hacmi

Uzerinden integrali oldugu belirtmistir. Bu durumu Esitlik10’daifade etmistir.
D(r)= Ivvq)(r' Yk(r—r").dV' 10

D(r): r noktasindaki doz
®(r): r noktasindaki foton akisi
k(r-r'): Kernel

V: Hacim

Boyer ve Mok [10] calismalarinin temel 6zelliklerinin

1. Kernellerin difizyon teorisine gore ¢oklu saciimayi hesaba kattigini

2. Radyasyon doz tasinim sureci modulasyon transfer fonksiyonunun gaosterimi
3. Konvoliisyon hesaplarini yapmak i¢in sonlu FFT kullanimi

oldugunu belirtmiglerdir.

R. Mohan vd. [11], diferansiyel kalem huzme algoritmasi (DKHA) kavramini
olusturdular. DKHA, tek enerjili kalem huzme fotonlari igin birim yogunlukta sonsuz
homojen ortamda, her birim ¢arpisma yogunlugunda ilk ¢arpisma noktasina gore
doz dagilimidir. DKHA doz dagilim ¢izelgelerini (100 keV-25 MeV fotonlar igin)
farkli sayida foton enerjilerinde MC yontemi kullanarak suda uretmislerdir. Bu
modelin digerlerinden farki, doz bilesenlerini birincil ve ikincil olarak modellemek
yerine tim doz birikiminin sagilan fotonlardan oldugunu kabul etmesidir. Boylece

sacilan ve birinci doz modelindeki (scatter-and-primary dose model) uygulama
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zorluklarindan kurtulduklarini sdylemislerdir. r noktasinda ki dozu Esitlik 11’i

kullanarak hesaplamislardir.

D(r)ZJ‘CDQX;U(E)XEW(E)ZQ xk(dgq, 0, E)deQ 11

RQ’

Burada, Q ilk etkilesimin olustugu yer, k diferansiyel kalem huzme kerneli (DKHK),
B etkilesim noktasi ile doz sogurma noktasi arasindaki dizlemsel aci, E enerji, p

ise dogrusal zayiflama katsayisi ve zg kalem huzme dogrultusundaki derinliktir.

Boyer ve Mok [12]kernel degismezliginden kaynakli sacgilan doz dagiliminin
vokseller arasi zayiflama degisimini gidermek icin yontem gelistirdi. Kompton
Klein-Nishina tesir kesitinden turetilen ilk sacilma ve c¢oklu sacilma analitik
kernellerini Uretmislerdir. D birincil doz, DS sagilan doz, D™ g¢oklu sagilma dozu
olmak kaydiyla dozu Ug¢ pargaya ayrilmis ve ilgili hacimdeki dozun bu ¢ dozun

toplami olarak ifade etmiglerdir. (Egitlik12).

D(r) = D°(r) + D*(r) + D™(r) 12

Mohan ve Chui [13], duzensiz sekiller icin FFT ile iki boyutlu doz hesaplamasi
gerceklestirmistir. Onceki galismalarina benzer sekilde MC yontemi ile Uretilmis
kernelleri kullanmiglardir. Calismada, KHK’in, ayni derinlikte uzaysal olarak
degismez ve radyal simetrik oldugu varsayillmistir. Mohan ve Chui’nin
deneyimlerine gore, 20x20’lik ortalama bir alan alindiginda bu alanin karakteristigi
tum alanlar icin uygun kabul edilebilir. Kernelleri bes ila sekiz farkli derinlikte

Uretmislerdir.

Chui ve Mohan [14], 6lcim verilerinin dekonvoliisyonu ile kernellerin Uretilmesini
saglayan bir yontem onermistir. Bu yontem ile dekonvollisyon sonucu salinim
icermeyen yeni kerneller dretmislerdir. Elektron ve foton iginlamalarindaki doz

dagihmlarini bu yontemle elde ettikleri kernellerle hesaplamiglardir.

Ahnesjo vd. [15], KHK'ini, birincil ve ikincil saciima kerneli, yuklu parcaciklar
kontaminasyon kerneli ve foton kontaminasyon kerneli olarak tce bolmugtur.
Birincil dozu yuklu parcaciklarin  birim kutlesinden verilen enerji olarak
tanimlamiglardir. Sagilan doz, ortamla etkilesen fotonlarin olusturdugu yuklu

parcaciklardan depolanan doz olarak tanimlanmistir. Bu kernelin yuksek
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duyarllikta hesaplar igin kullanilabilecegini belirtmislerdir. Kerneli, birincil ve ikinci
sacilma kernelinin toplami olarak Esitlik 13’'deki gibi ifade etmiglerdir.
e—bzr

k(r.2)=(ry=28" | B 13
P r r

Az ve Bz kernel parametreleri iken az ve bz dogrusal zayiflama katsayilaridir. Birincil
fotonlar, filtrelerden, bloklardan ve havadan gecgerken yUkli pargaciklar
kontaminasyonuna neden olustururlar. YUkIU parcaciklar kontaminasyon kerneli
icin hata fonksiyonlarinin  kullanilmasini  dasinmugler ve Esitlik 14’0

kullanmislardir.
erf(x)= -2 [[edt 14
\/; 0

Kontamine yukli parcaciklarin gidebilecegi mesafeden daha derindeki isin
geometrisinin disinda kalan boélgedeki doz, linak kafasindan sacilan fotonlar ve
kolimatorden sizan fotonlardan kaynaklanir. Bu sacilmalari tanimlayan kerneli
foton kontaminasyon kerneli olarak adlandirmiglardir. Yontemi Helax TMS
planlama sisteminde kullanmislardir. Homojen olmayan ortamlar igin elde ettikleri

sonuglari, MC benzesimi sonuglari ile karsilastirmiglardir.

Bourland vd.'ye[16] gore, KHA'sinin 4 temel sorunu vardi. Bunlar:(i) kernellerin
ilgili foton enerjileri icin uygun dogrulukta olmamasi, (i) 3 boyutlu konvolisyon
algoritmasinin gunler suren bir hesaplamaya ihtiyac duymasi, (iii) 1sin spektrum ve
kafa sacilma parametrelerinin dogruluguna olan ihtiya¢ ve (iv) heterojenitenin
uygun ¢ozimlenememesidir. Esas temel sorunun hesaplama zamani oldugunu
kabul etmiglerdir ve yeni U¢ boyutlu doz hesap algoritmasi olan sonlu boyut kalem
huzme (finite size pencil beam FSPB) algoritmasini 6nermiglerdir. Bu metodu
konvansiyonel genis huzme yontemi ile konvoliisyon yonteminin bilesimi oldugunu

bildirmislerdir.

FSPB algoritmasinda yapilan kabuller
1. Radyasyon huzmesi sonlu sayida sonlu buyuklikteki huzmelere (FSPB)
bolunebilir.
2. Her FSPB aynidir.
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3. Radyasyonun kaynagi nokta kaynaktir.

4. Kendine 6zgu FSPB MC yontemi ile elde edilecek nokta kernellerden elde
edilebilir.

5. FSPPB’lerin slper pozisyonu doz dagilimini verir.

6. Her FSPB’nin pozisyona bagli degisen bir agirlik faktoru vardir.

7. Bir radyasyon huzmesinin spektrumu sonlu sayida farklh spektrumlarin (tek

enerjili) agirhikh toplamidir.

Bortfeld vd. [17], yaptiklari ¢calismanin hedefinin G¢ boyutlu interaktif doz hesabi
yapilmasini sadlayacak kadar hizli oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, hedeflerinin
duzensiz alanlari hesaplamada uygun sekilde degerlendiriimesi oldugunu
belirtmiglerdir. Gelistirdikleri yontem kalem huzme temellidir. Geometri olarak
gantri sistemi yerine fan-line sistemini kullanmislardir. Fan-line ve gantri sistemleri
Sekil 2.1°de verilmektedir.

Gantri Sistemi Fanline Sistemi

Merkezi Eksen Merkezi Eksen

Sekil 2.1. Gantri ve Fan-line sistemler [17]
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Enerji spektrumun yatay olarak degismedigini kabul ederek eksen digi (off-axis)*
yumusamasini ihmal etmiglerdir. Bu sayede kernel es duzlemde konumdan
badimsiz ve degismez olmustur. Bortfeld vd. yapilan ¢alismada, enerji fluensinin
havada tanimlamak yerine (¥ (x,y)) ortalama tedavi derinliginde tanimlanmasiyla
havada tanimlanmasindan kaynakl  hatalarin azaldiginin  gosterildigini
belirtmiglerdir. Kendileri de ayni yaklasimi kullandiginda 15 MV fotonlar i¢in kiigtk
ve orta blyuklukteki alanlarda hatanin ihmal edilebilecegini bulmuslardir. Ancak,

kama filtre ya da kompansator igin inceleme yapmamiglardir.

Tekil deger ayrisimi teoremini kullanarak her derinlikte iki boyutlu konvoliisyon
integralinden kaynakli hesaplama suresini azaltmak amaciyla, temel radyasyon
madde etkilesim prensiplerine uygun olmamasina ragmen, Esitlik 15°de verilen ‘K’
kernel terimini faktorlerine ayristirarak agirlik faktora (wi) ve derin doz egrisi (D’)

cinsinden ifade etmislerdir.

k(r,d)=2", w(r) D,(d) 15

Ampirik olarak 3 terimin toplaminin yeterli oldugunu goéstermiglerdir. Bu bilegsenler
Uc boyutlu MC benzesimi kullanilarak elde edilen konvolisyon kernelleri ile

hesaplatiimistir. Hesaplamada FFT yerine Hartley donuasimu kullaniimistir.

Ceberg vd. [18, 19], yari ampirik bir yontem ile kalem huzme doz kernelini
karakterize etmiglerdir. Kernelleri genis huzme verilerinin tarevlenmesi ile elde
etmiglerdir. Diverjansi, fluensin ve spektrumun konuma bagh degisimlerini ihmal
etmiglerdir. Kalem huzmenin, z derinliginde alan merkezindeki dozlarinin gelen
ISInInIn ¢apina goére turevinin alinmasi ile elde edilebilecegini séylemislerdir [18].
Dozu birincil ve sagilan olmak Uzere iki bilesene ayirdilar. Her iki bilesen igin ayri
ayri kernel Urettiler. Urettikleri kernelleri MC benzegimi kullanilarak (retilen
kerneller ile karsilagtirdilar. Olusturulan kernelin MC benzesimi ile elde edilen

kernelle iyi uyum gostermedigini belirttiler.

loff-axis yumusamasi: Diizelestirici filtre kullanilan enerjilerde spektrum ortada daha sert
merkezden uzaklastikga daha yumusaktir. Merkezden uzaklagsmaya bagll olarak spektrumdaki
kucik enerjilere kaymaya off-axis yumusamasi denir.
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Strochi ve Woundstra [20] ¢alismalarinda, Chui ve Mohan’in [11] agik alanlar igin,
Chui vd.'nin [14] asimetrik alanlar igin 6nerdigi modelleri gelistirmislerdir. Takip
eden calismalarinda [21, 22] ise kalem huzme benzesimi icin MC benzesimi ile
kernel eldesine ihtiya¢c olmadan deneysel yontemler kullanarak kernel elde etmeyi
hedeflenmigtir. Algoritmalarinin, literatirde de kullanilan Milan-Bentley istifleme

modelinin genigletilmis versiyonu oldugunu belirttiler.

Milan — Bentley istifleme modeli degisik kare alanlarda, referans derinligine (zref)
(genelde merkezi eksendeki en yiiksek doz noktasidir) normalize edilen ytzde
derin doz egrileri ile 5 standart derinlikte Olgllen profilleri igerir. Profillerin
Olculdugu derinliklerden zi1 gart olmamakla beraber genelde zret sarttir. Digerleri ise
5 cm, 10 cm, 20 cm ve 30 cm’dir. Profiller iraksak 1zgara formunda saklanmistir.
UXV cm? boyutlarindaki bir alanda keyfi (x,y,z) noktasi icin doz hesabi, Esitlik 16 ile
elde edilmigtir.

D(x,Y,z;u,v) = D(z; A)R,(x,y,z;u,v) P(r,z) 16

D(z; A), ortamin merkezi eksende z derinligindeki A alani ile kolime edilmis
iIsinlamanin dozudur. Pc(r, z), sogrulan dozun merkeze olan uzakliga badgli
degisimini ifade eder. Pc(r, z), radyal simetriktir ve alan bagimhhgi yoktur. Pu(X, v,
z; u, v), sinir fonksiyonudur. Py, ‘u x U’ ve ‘v x V' alanlarinin sinir fonksiyonlari olan
Po (X, z; u) ile Po(y, z; v)’nin carpimina egittir. Mevcut modelin koruma blogu ile
sekillendirilen alanlarda beklenen doz dagilimini vermemesinden dolayi yeni
modelde derin doz ve sinir fonksiyonu, alan siddeti fonksiyonu F(x, y) ve iki ayri
KHK'’in konvoliisyonu olarak tanimlanmistir. Bu iki kernel sacilma ve sinir
kernelleridir. Hesaplandigi duzlemde dozun en yuksek degere sahip oldugu (xwm,
ym) noktasi etkin eksen kesisim noktasi olarak tanimlanmistir. Etkin eksen kesisim

noktasini hesap tutarhligi icin 1°e normalize ettiklerini belirtmiglerdir [21].

Jelen vd. [23, 24], kendinden tutarlilik prensibine uygun oldugunu soyledikleri bir
FSPB benzesimini onermiglerdir. Kernelleri MC ydntemi ile hesaplanmis genis
huzmelerden uretmiglerdir. Modellerinde p(x)'in alan kenari x=0 olan yari sonsuz
bir alandaki doz profili oldugunu varsayimistir. p(x)’'i x<0 igin Esitlik17’deki gibi
tanimladilar. p(x)’'i x=0 i¢in Esitlik18’deki gibi tanimlanmistir.
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PO =2 > we™ 17
i=1

> w, =1ve x>0 igin
i=1

p(x):l—%z‘wieaiX 18
i=1

p(x) fonksiyonunu x dizlemi Uzerinde sola ve saga xo kadar kaydirarak p(x+Xxo)-
P(X-X0) (X<-Xo,-Xo<X<xo Vve xo<x) ile U¢ farkli bdlge icin 3 ayr fonksiyon
tanimlamiglardir. Bu yaklasimi yaparken alan kenari doz degisiminin alan
boyutundan bagimsiz oldugunu varsaymislardir. iki eksponansiyel bilesenin yeterli
oldugunu kabul edip eksponansiyel bilesenlerin adgirliklarinin toplaminin 1
oldugunu varsaymiglardir. BoOylece, wi, ui, uz olmak Uzere 3 degisken ile
bilesenlerin katsayilarini belirlemiglerdir. Jelen vd. sonraki calismasinda [24] ise u1
ve u2 katsayilarini yogunluga bagh degisen parcgal bir f fonksiyonu ile ¢arparak

yogunluk dizeltmesi yapmiglardir.

Watanabe [25], YART'de tedavi planlama sisteminin hesaplandigi dozu teyit
etmek amaciyla alan merkezindeki noktasal dozun hesaplanmasina yonelik
calisma yapmistir. Onerdigi modelde 8 parametreli KHK kullanmistir. 6 alan
prostat tedavilerinde alan merkezindeki noktasal dozda hatayi %2’den ve bas

boyun tedavilerinde %5’ten blyuk olarak bulmustur.

Nyholm vd.[26], KHK'i olarak iki eksponansiyel terimli fonksiyon kullanmislardir.
Kernel parametrelerini enerjinin fonksiyonu olarak ifade etmiglerdir. Bdylece,
sadece bir enerji igin degil genis bir spektrumdaki enerji arahdi icin genel
katsayilar Uretmis oldular. Gu vd. [27, 28], Jelen vd.’nin [23, 24] yaptiklari modeli
grafik islemcisi (GPU) ile hesaplatarak, hesaplama suresini kisaltmaya ¢alismistir.
Koncek ve Krivonoska [29], MCNP kullanarak 6°Co icin KHK’lerini Gretmistir.
Elektron ve foton icin ayri ayri Urettikleri kernelleri fonksiyonlara uydurarak

kernelleri analitik hale getirmiglerdir.

Zhang vd. [30], hem slperpoze hem de FFT konvoliisyon algoritmasi kullanarak
hesap yaptilar. Koordinat sistemi olarak kuresel koordinatlari kullandilar.

Sonuglarint MC benzesimi ile karsilastirdilar. Stperpozisyon yontemine goére FFT
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konvolisyonu 40 kat daha hizli sonu¢ Uretmis ancak hata %3 seviyesinde
ctkmistir. Superpozisyon yonteminde ise hatanin %1 seviyesinde c¢iktigini
belirtmislerdir.

2.2.Monte Carlo Benzesimi

Monte Carlo, radyoterapide yaygin kullanilan bir matematiksel yontemdir. Bu
yontem ile hesap yapan programlar radyoterapide bircok farkli amag¢ igin
kullanilmaktadir. Ornek olarak, MC radyasyon kaynaklarinin modellenmesinde
[3,31] kullaniimaktadir. Bazi aragtirmacilar MC yontemini nokta ya da KHK’i
uretmek igin [14, 23, 24, 32] kullanmig, bazi arastirmacilar ise [33, 34] bu yontemi
dogrudan doz hesabinda kullanmistir. Literatiirde énemli bir ¢alisma alani olarak
yapilan olgumlerin dogrulugunu ispatlamada [35, 36] kullaniimistir. Isin tedavisi ve
cevre birimlerinde MC ydnteminin kullanildigi bir diger husus ise tasarima yonelik

yapilan galigsmalardir [37].

Bu calismada MC ile radyasyon kaynagdi benzesimi ve ortamda sogrulan doz
hesaplamasi yapilacaktir. Bu amagla, calismada MC benzesim programi
BEAMnrc kullaniimistir. Bu program, Rogers vd. [31] tarafindan isin tedavisi
cihazlarinin benzesimi icin gelistirilmigtir. BEAMnNrc programinin  dogrusal
hizlandiricilarin pargalarini igeren modulleri vardir. Bu moduller araciligi ile
kaynaktan hasta ylzeyine kadar olan bolgede radyasyonun gectigi veya etkilesime
girdigi tum pargalarin benzesimi yapilabilir. DOSXYZnrc programi ise farkli
geometri ve maddelere sahip ortamlarda sogrulan dozun benzesgimi igin

geligtirilmigtir.

Varian firmasi tarafindan ilk kez 2010 yili igerisinde ticari olarak faaliyete alinin
TrueBeam model dogrusal hizlandirici, bu galismada MC ile benzesimi yapiimak
istenen dogrusal hizlandiricidir. Constantin vd. [3], bilgisayar destekli tasarim
programi kullanarak TrueBeam’in tedavi kafa geometrisini GEANT4 programina
aktarmistir. Boylece 6 MV x-1giniI enerijisi igin faz-uzay verileri elde etmeye calisti.
Dogrusal ivmelendiricinin elektron ivmelendirici bdlimind modellemek igin
Parmela kodu kullanmiglardir. Parmela kodundan hedefe gelen elektronlar igin
uzaysal konum ve enerji spektrum bilgisini elde ettiler. Hedefe gelen elektronlara
ait bu bilgileri MC benzesiminde kullandilar. GEANT4 programi ile 4 cm x 4 cm ile
40 cm x 40 cm’lik alanlar arasindaki alanlar i¢gin benzegsim yapilmistir. Benzesimde
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2 ile 40 cm derinlik arasindaki YDD egrilerine ait noktalarin %98’inde, %2'den
kicuk farklar elde edilmigtir. Alan buyudukg¢e hatanin arttigi raporlanmigtir.
Benzesimi yapilan faz-uzay verilerinin diger calismalarda da kullanilabilmesi igin
Uluslararasi Atom Enerji Ajansi (IAEA) formatinda kamuya acgik bir sekilde

yayinlanmigtir.

Faz-uzay verilerinin ilk versiyonu, GEANT programi g6z 6énidnde bulundurularak
uretilmistir. Uretilen verilerde radyasyona ait konum bilgisi x, y, z koordinatlari ile
ifade edilmektedir. Ancak BEAMnrc ve DOSXYZnrc programlari i¢in z degeri sabit
olmalidir ve radyasyonun konum bilgisi x ve y koordinati tirinden verilmelidir.
Gete vd. [4], Varian firmasi tarafindan yayinlanan faz-uzayi verilerindeki konum
bilgilerini donusturmuslerdir. Es duzlemsel olmayan verileri sabit z dizlemindeki
verilere donustirmek icin bir kod yazilmistir. Yazilan kod ile koordinatlar yeniden
olusturulmustur. Béylece faz-uzayi verileri BEAMnrc ve DOSXYZnrc icin uygun
hale getirilmistir.6MV FFF enerjisi icin BEAMnrc ve DOSXYZnrc programlarini
kullanarak modellemenin uygunlugunu incelediler.1 cm x 1 cm’den 40 cm x 40
cm’ye kadar olan alanlara ait benzesimlerden elde edilen sonuglarla deneysel
verileri karsilastirdilar. Bu karsilastirma sonucunda ayni alanlar i¢in derin doz
egrileri arasindaki farkin %21’in altinda oldugunu belirlemiglerdir. Profiller icin
yaptiklari karsilastirmalarda, alan icinde kalan olguim ve benzesim noktalari
arasindaki farkin %21,5’in altinda oldugunu tespit etmiglerdir. Karsilagtirilan
profillerin yari golge bdlgesinde ise (%80 ve %20 arasi) hatanin 2 mm’den kiguk
oldugunu belirttiler. 1 cm x 1cm’lik alan disindaki tim alanlarda MC benzegimi ile
elde edilen ve iyon odasi ile dlgulen verim faktorleri arasinda farkin %1’den az
oldugunu tespit etmiglerdir. Ayrica ¢alismada, hacimsel ark tedavisi planlarinin
kalite kontroli yapilmistir. Hacimsel ark iginlamalarinin benzesimlerinden elde
edilen sonuclari iyon odasi ve film dozimetresi sonuglari ile kargilastirmiglardir.
MC yontemi ile hacimsel ark i¢in yaptiklari benzesim ile iyon odasi olgumleri
arasinda %1 uyum oldugunu belirtmiglerdir. Benzer sekilde, gafkromik filmlerin
iIsinlanmasi ile elde edilen doz haritalari, benzesim ile Uretilen doz haritalan ile
gama analizi yontemi kullanilarak kargilastiriimistir. Karsilastirmada kriter 3 mm
%3 doz farkidir. Kargilastirma sonrasi elde edilen ge¢gme oranlarinin %99’un

Uzerinde oldugunu belirtmislerdir.
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Belosi vd. [5], Penelope tabanli Primo kodunda Varian firmasi tarafindan
yayinlanan faz-uzay verilerini kullanarak 6 MV FFF ve 10 MV FFF enerjileri icin
benzesim yapmislardir. Olgiim sonuglarini, yaptiklari benzesimlerden elde ettikleri
veriler ile gama analizi yontemi ile karsilastirmiglardir. Calismada, 3 x 3 cm?, 6 X 6
cm?ve 10 x 10 cm?lik alanlari 1 x 1 x 1 mm?3 vokseller kullanarak 20 x 20 cm? ve
40 x 40 cm?lik alanlari ise 2 x 2 x 2 mm?I{k vokseller kullanarak modellemislerdir.
Benzesim sonuglarini, iki farkli SSD’de 5 farkh derinlikte yaptiklari élgiimlerden
elde ettikleri profiller ile 1 mm %1 doz farki ve 2 mm %2 doz farki kriterlerini
kullanilarak gama analizi yontemi ile karsilagtirmislardir. Kargilastirma sonucunda
yluzde doz farkinin, alan boyutu ve derinlikle arttigini tespit etmiglerdir. Ortalama
doz farkinin en blyuk alan igin %1’e kadar ¢iktigini belirtmislerdir. Yizde derin doz
egrilerinin karsilastirmasinda, tespit ettikleri farklarin nedeni olarak faz-uzay
verisini gostermiglerdir. Faz-uzay verilerinin hesaplamasinda kullanilan birincil
radyasyon huzmesinin enerjisinin olmasi gerekenden daha dusuk secilmesinden

kaynaklanabilecegini belirtmiglerdir.

Varian firmasi, TrueBeam dogrusal hizlandiricisina ait faz-uzayi verilerinin ikinci
versiyonunu Ocak 2014’te yayinladi. Faz uzay verilerinin ikinci versiyonu BEAMnNrc
ve DOSXYZnrc'yi dikkate alarak hazirlanmistir. Bu versiyonda da farkli x-1sini
enerjileri icin TrueBeam kafa benzesimleri mevcuttur. Faz-uzayi verilerinin alindigi
yer hareketli kolimatorlerin Ust ylzeyinden biraz yukaridadir. Bu sayede, kullanici
hareketli kolimator verilerini ve ¢ok yaprakli kolimator verilerini kullanarak i1sin
demetini sekillendirebilir [2]. Yapilan g¢alismalar her iki MC veri striminin de

BEAMnNrc/ DOSXYZnrc igin kullanilabilir oldugunu ortaya koymustur.

2.3.Yogunluk Duzeltmeleri

Literatirde bulunan farkl yogunluk dizeltme ydntemlerinin ¢ogunun temelinde
Fano ve O’Cornor teoremleri vardir. Fano ve O’Cornor Teoremlerine gore tedavi
planlama sistemlerinde kullanilan dozimetrik veriler ¢ogunlukla suda yapilan
Olcimlerden elde edilir. Bu iki 6nemli teorem, sudan “su benzeri ortamlara”, keyfi
yogunluklar igin yogunlugun dlgeklendiriimesine imkan verir [6]. Fano teoremine
gore; duzgun bir foton fluensine maruz kalmig sabit atom kompozisyonundan
olusan degisik yogunluklardaki sonsuz ortamda, fotonlarca uretilen yukllu pargacik

fluensi sabittir ve yogunluk degisiminden etkilenmez. Belirli bir foton fluensi icin
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ikincil elektronlarin sabit fluensi, yukli parcacik dengesi (charged particles
equilibrium CPE) altinda gerceklesen fluense esittir. Sonug¢ olarak, yogunluk
degisimi alani boyunca sogurulan doz sabit olacaktir. Fano teoremindeki ana
kabul, birim kitledeki etkilesim tesir kesiti 6zdes atomik yapiya sahip ortamlarda
yogunluktan bagimsiz olmasidir. O’Cornor tarafindan Onerilen “yogunluk
Olceklendirme teoremi, farkli yogunluktaki fakat esit atomik kompozisyondaki iki
ortamin dozu ile ilgilidir. Teoreme gore, ikincil foton fluensinin birincil foton

fluensine orani sabittir ve yogunlukla ters olarak dlgeklendirilebilir.

Diger taraftan, American Association of Physicists in Medicine (AAPM) tarafindan
2004 yilinda yayinlanan 85 nolu rapora [6] gore yodunluk dlzeltmeleri icin yapilan

siniflandirmalar goyledir:
Kategori 1: Yerel Enerji Sogurulmasi (ihmal edilmis elektron taginimi)

Yontem 1.1: Dogrusal Sogurma: En temel ve hizli heterojenite duzeltme
yontemidir. Sudan farkli ortamin kalinliginin dizeltme faktéra ile ¢arpilmasidir. Bu

duzeltme faktorleri enerjiye ve maddeye bagli olarak degismektedir.

Yontem 1.2: Etkin Sogurma Katsayisi: Duzeltme faktoru (DF), gercek derinlikle
radyolojik derinlik arasindaki farkin zayiflama katsayisi ile c¢arpiminin
eksponansiyel bir fonksiyonudur. Hesaplama yontemi Egitlik 19'da, Esdeger

derinlik ise Esitlik 20’de verilmektedir.

DF =/ 19

M:Etkin sogurma katsayisi

z: Fiziksel derinlik

Zrad: Esdeger (radyolojik) derinlik

Leg = Z(Azi )pi 20

i: HUcre indeksi

p: Suya gore goreceli elektron yogunlugu

Yontem 1.3: Doku-Hava Oranlari Orani: Bu yontem ticari planlama sistemlerinde

en ¢ok kullanilan yéntemlerden biridir. Yontemin diger isimleri “efektif SSD” ve
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‘izodoz kaydirma’dir. Sekil 1.10. ve Esgitlik 9, doku-hava oraninin (DHO) nasil
Olculdiguni ve hesaplandigini gostermektedir. Duzeltme faktorl, Esitlik21'de

verilmektedir.

— DHO(Zrad ! A)

) 21
DHO(z, A)

Yontem 1.4: Ussii Kanunu (BATHO): Batho tarafindan 1964 yilinda gelistirilen ve

Esitlik 22’de formule edilen ampirik bir yontemdir.

- _ DHO(z,, A )"

= 22
DHO(z,, A,)"”

p1:Hesaplamanin yapildigi noktadaki goreceli elektron yogunlugu
p2:Uzerindeki malzemenin goreceli elektron yogunlugu
z1: Ortamdaki derinligi

z2: Ustiinde bulunan malzemenin ust yiizeyine olan mesafesi

Kategori 2: 3 Boyutlu Ornekleme Yerel Enerji Depolanmasi (Elektron Tasinimsiz):

Yontem 2.1: Esdeger Doku Hava Orani: Yontem Doku Hava Orani yonteminin
geligtiriimis halidir. Farkli heterojen ortamda sacgilan dozun homojen (su) ortamda
sacllan dozdan farkh olacagi ve bu durumu gidermek icin alan boyutu

bagimliiginin hesaplamaya katilmasi gerektigini 6nermektedir.

Yontem 2.2: Diferansiyel Sacilma Hava Orani (dSAR): Bu yontemde, isinlanan
hacimdeki vokselden sagilan katki sacilan hava orani cizelgesi ile hesaplanir.
Sacgilan hava orani cizelgesi ise derinlige (z) ve yatay dogrultuya (r) bagl
turetilebilir. Onerildigi ddnemde bilgisayarli tomografinin (CT) olmayisi ve dénemin
bilgisayarlariyla yuksek hesaplama suresi gerekliligi ylzinden hicbir zaman

kullaniimamisgtir.

Yontem 2.3: Delta Hacim (DVOL): dSAR metodunun yari ampirik yontemle
geligtiriimig halidir.

Yontem 2.4: Diferansiyel Doku-Hava Orani Ydéntemi (dDHO): Kappas ve

Rosenwald, Beaudoin tarafindan onerilen dSAR metodunu basitlestirerek levha
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geometrilere uyguladilar. Bu yontem ile orijinal dSAR ydntemine gore daha

basarili sonuclar elde ettiklerini belirttiler.

Yontem 2.5: Ug Boyutlu Isin Cikarma Yontemi: Kappas ve Rosenwald tarafindan

Onerilmistir. Kategori 1’deki yontemin iyilestiriimesi temeline dayanmaktadir.

Kategori 3: Yerel Olmayan Enerji Sogrulmasi (Elektron Tasinimli) 1D Yogunluk
Orneklemesi

Kategori 1 ve 2’deki yontemler 6MV’den dusik enerjiye sahip foton demetleri icin
daha uygundur. Ancak artan enerji ile birlikte sacgilan elektronlarin doz degisimi

uzerindeki etkisi arttikca yontemlerin basarisi azalir.

Yontem 3.1: Konvolisyon Teknikleri: Birincil foton demetinden Ureyen ikincil
elektron tasinimini inceleyen modeller farkli arastirmacilar tarafindan incelenmistir.
Analitik yaklagsimlar veya MC yontemi ile doz yayillma kernelleri turetilmistir. Bu
kerneller heterojen ortamlar igin duzeltiimek suretiyle farkh yogunluktaki

ortamlarda galisabilir hale getirilmigtir.

Yontem 3.2: Hizli Fourier Dontsimu (FFT) Konvolisyonu: Bir boyutlu érnekleme
modelleri ile heterojen ortamlar icin birincil fluensi veya TERMA'y1 duzeltir. FFT
yontemi ¢ok hizli ¢o6zum udretir. Bu model elektronik dengesizlik durumlarimda alan

kenari, koruma blogu altindaki bolgelerde dozu basari ile hesaplamaktadir.

Kategori 4: Yerel Olmayan Enerji Sogrulmasi (Elektron Tasinimli) Uc¢ Boyutlu
Yogunluk Orneklemesi: Bu kategoride ydntemler foton ve elektron tasinimi igin
heterojenite  duzeltmesini CT  verisi yardimiyla 3 boyutlu olarak
gerceklestirmektedir. Doz yayma dizini yontemi [38], diferansiyel kalem huzme
yontemi [11], ortamda birakilan toplam enerji (TERMA) konseptini kullanan
konvoliisyon yontemi [39], ileri ve geri sagilan taginim (1D) yontemi [40-42] bu

kategoridedir.

Yontem 4.1: Sudperpozisyon-Konvoliisyon: Bazi arastirmacilar bu prensibi
radyoterapideki doz hesaplamasinda kullandilar. Hesabin ilk kisminda birincil
fluensden kaynakhh TERMA isin izleme algoritmasi ya da MC yontemi kullanilarak

hesaplanir. ikinci asamadaysa enerjinin ikincil parcaciklar araciligi ile yayilimi yani
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doz hesaplanir. Bu yaklagimin zorlugu heterojen doku icin TERMA dagiliminin ve

doz yayihim kernelinin nasil deforme edilecegidir.

Yontem 4.2: Monte Carlo: Dogrusal Boltzmann tasinim denklemlerini elektron ve
fotonlar icin ¢ozer. MC yoOntemi ticari doz hesaplama programlarinda
kullaniimaktadir. DUsUk istatistiki gurultu ile etkin sonu¢ elde etmek icin gereken
sure Klinik rutin icin uzundur. Bu yizden klinikte standart sapmanin goéreceli olarak
yuksek oldugu degerler ile ¢alsiir. MC yontemi radyoterapide altin standart
niteligindedir. Diger algoritmalarin etkinligini ve basarisi incelemede deneysel
verilerle birlikte siklikla kullaniimaktadir. Disuk standart sapma degerleri (<%1) ile
elde edilmis sonuglar, referans sonuc olarak kabul edilir ve diger algoritmalarin

verdigi sonuglar ile kargilastirilir.

Yontem 4.3: Dogrudan Sayisal Cozum: S6z konusu bu yontem diger yontemlerin
Ozetlenmesinde kullanilan kaynak olan AAPM’in 85 nolu raporundan sonra
kullanilmaya bagladigi i¢in kaynakta yer almamaktadir. Ancak, MC ydntemi gibi
Boltzmann tasinim denklemini ¢6zdugu icin ayri bir yontem olarak Kategori 4’e
eklenmistir. Dogrusal Boltzmann tasinim denkleminin elektron ve foton igin
¢6zUmunu sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapar. Enerji, a¢i ve diger

degiskenler ayristirilarak ¢ozum Uretilmeye ¢alisiimaktadir.

2.4.Kernel Eldesinde Kullanilan Optimizasyon Yontemleri

Bergman vd.[43], kernel eldesi ig¢in optimizasyon yontemi kullanmiglardir.
Kullandiklari optimizasyon yonteminde gama analizi yontemi objektif fonksiyondur.
Ozel sekilli alanlarda isinlama verileri elde etmiglerdir. Optimizasyon ydntemi ile
iIsinlama verilerini elde edecekleri kernelleri Gretmislerdir. Gama analizinde kriter
olarak en yiiksek dozun %3 doz farki ve 3 mm mesafe kosullarini kullanmislardir.
Kernel eldesi igin optimizasyon hesaplamalarini MATLAB (matrix labratory)
optimizasyon modulinde bulunan fminbnd (Find minimum of single-variable

function on fixed interval) algoritmasini kullanarak yapmiglardir.

Farkli arastirmacilar, Levenberg-Marquardt en klUguk kareler yontemi ile egri
uydurma yontemini kullanarak [11, 13, 15-17, 23, 24] MC y6ntemi ile hesaplanan

tek enerjili kernellerin agirlik faktorlerini buldular. Agirhk faktorlerini, benzesimi
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yapilan dogrusal hizlandiriciya ait 1sin karakteristiklerini elde edecek sekilde

hesapladilar.

2.5.Gama Analizi Yontemi

Bir “x” noktasinda dlculen doz ile o noktada hesaplanan doz degeri arasindaki

farkin, %3’ten kuglk olmasi tavsiye edilir [6, 44, 45].
%3=|D" - D°| 23

Sekil 2.2'de dlgulen ve hesaplanan doz profil edrileri bulunmaktadir. Sekil 2.2°deki
1 nolu bolgedeki dl¢llen ve hesaplanan dozlar géz 6nunde bulunduruldugunda

Esitlik 23'deki sarti saglamayacagi rahatlikla gorulebilir.

100
90
8 0
70
6 0-

x50
40
30
20
10
0]

. -100 -50 0 50 100 150
Sekil 2.2. Olgllen ve hesaplanan doz profilleri

1 nolu bdlgedeki doz farki yaklasik %10 mertebesindedir.1 nolu daire igindeki
noktadan Ar kadar uzakta ayni doz degerine sahip baska bir nokta bulunmaktadir.
Bu yilzden, doz degisim hizinin yuksek oldugu bdlgelerde analiz i¢in doz farkini
kullanmak yaniltici olabilir. Dozun bulundugu noktadan Ar kadar sapmasina neden
olabilecek birden c¢ok ©Oge vardir. Bunlar, oOlgim duzeneginin olusturulmasi
esnasinda olan hatalar (1 mm-2 mm), cihazin mekanik toleransi ile ilgili hatalar (1
mm- 2 mm) ve doz hesabinda veya hesaplanan dozun doz haritasina ¢evrilmesi
esnasinda olusabilecek hatalardir. Dozun d&lgllmesi gereken noktadan farkl bir
noktada Olcllmesine neden olabilecek bu hatalarin toplaminin genellikle 2- 3
mm’den az olmasi beklenir. Bu durumda Esitlik 23, mesafelerin farki seklinde de
yazilabilir ve Esitlik 24’deki gibi ifade edilebilir.
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rY—rs

X

3mm >

24

D dozunun olguldigu rx noktasi ile hesaplanan doz haritasinda D dozunun
bulundugu rx noktasi arasindaki mesafe,3 mm’den kiglkse rx noktasindaki dozun
dogru olguldigu kabul edilir. x noktasinda D dozunun 6élguldigu ve x noktasindan
1 mm uzakliktaki X' noktasinda D dozundan %1’lik farkla D’ dozunun hesaplandigi
bir durum olsun. Boylesi bir durumda, hesaplanan doz matrisindeki X’ noktasinda
D’ dozu ile dlgllen doz matrisinin x noktasindaki D dozunun ayni oldugunu ifade
etmek yanlig degildir. Bu yargidan hareketle, Low ve Dempsey [46] tarafindan
gama analizi yontemi geligtiriimigtir. Bu yobntemde doz farki ve mesafe
boyutsuzlastirilip elipsoidal olarak ifade edilmektedir. Gama analizi yontemi,
radyoterapide Olclilen doz haritalari ile hesaplanan doz haritalari arasindaki
benzerligi incelemekte kullanilan en yaygin yontemdir. Bu yontem, tek boyutta, iki
boyutta ve U¢ boyutta karsilastirma yapma imkani sunmaktadir. Bu yontemle Sekil
2.2'deki 1 ve 2 nolu daireler igindeki noktalar arasindaki fark sayisallastirilir. Esitlik

25'de de verildigi Uzere “X” noktasi icin birden fazla gama degeri vardir.

o \/((DXMABDS )]2 J{(rXMA_r : )jz 25

D" : x noktasinda élglilen doz

X

Dy : X’ noktasinda dlgiilen doz

AD: Doz farki sartl
Ar: Mesafe farki sarti

Bir noktaya ait gama degerleri, Ar mesafesinden daha uzak noktalari da iceren R
yarigapli daire i¢in hesaplanir. R yarigapli bir alan igindeki tum noktalarin gama
degerleri Esitlik 25 ile hesaplanir. Bu degerlerin en kigigu x noktasinin gama

degeridir ve Esitlik 26’da verilmektedir.

o, =min(l,.) 26

Burada,

0,, X noktasinin gama degeridir.
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Olguilen her bir x noktasi igin bu hesaplama tekrarlanir. Gama degeri 1’den kiigik
olan x noktalarinin gama analizinden gectigi kabul edilir. Eger x noktasinin gama
degeri 1’e esit veya blyukse o noktanin gama analizinden kaldigi kabul edilir. Bu
analiz yontemi ile yuzlerce noktadan olusan dl¢llen ve hesaplanan doz haritalari
karsilastirilabilir. Olgllen her noktada gama degeri 1’den kiiglik olmayabilir. Gama
analizinden gegen noktalarin gama analizinde incelenen noktalara orani ise
“Gegcme Orani” olarak tanimlanir. Gegme orani belirli bir degerin uUstinde ise ilgili
tedavi planinin uygun oldugu kabul edilir. Kabul edilen gegme orani karsilastirma
kriterlerine baghdir. 3 mm %3 doz farkinda %95 ve Uzeri bir gegme orani

beklenirken 2mm %2 doz farkinda %90 ve Uzeri bir gegme orani beklenir.

Isinlanan alandan belirli bir mesafe uzaklikta olglilen ve hesaplanan doz, sifira
yakinsar. Degeri sifira yakinsayan bu noktalara ait gama degerleri, 1’in altinda
olacaktir. Eger sifira yakinsayan bu noktalar degerlendirmeye alinirsa gegen nokta
sayisi artacaktir. Anlamli olmayan doz noktalarinin hesaba katiimasi, analiz
sonucunu olmasi gerekenden iyi ¢ikacaktir. Bu, gama analizi yontemindeki énemili
sorunlardan biridir. Bu durumu engellemek icin esik degeri tanimlanir. Esik
degerinin mesafe olarak tanimlandigdi durumlar olsa da genellikle doz turinden
tanimlanir. Gama analizi esik degerinden blyik doza sahip noktalar igin yapilhr.
Esik degeri igin farkl kriterler mevcut olup genelde en ylksek doz degerinin %10’u
ile %5’i arasinda bir deger oldugu kabul edilir. Bununla birlikte, esik deger olarak
%50’nin secildigi ¢alismalarda literatirde mevcuttur [47]. Gama analizindeki bir
diger husus ise AD degeri ile ilgilidir. iki farkh yaklagim vardir. %3’lik doz farki
dendiginde bu deger en yuksek dozun %3 ya da “x” noktasindaki dozun %3’U
olabilir. Eger AD olculen en yuksek dozun %3’U olarak kabul ediliyorsa bu
yonteme global gama analizi yontemi, eger “x” noktasindaki dozun %3’U olarak

kabul ediliyorsa yerel gama analizi yontemi denir.

%3 doz farki ve 3 mm mesafe sarti altinda global gama analizinden gegme
oraninin %95 ve Ustu olmasi beklenir. Yerel gama analizinde ise bu degerin %90
ve Uzeri olmasi beklenir. Ornek vermek gerekirse, boyutlari, 25 cm x 25 cm ve
dedektorler arasi mesafe 5 mm olsun. 2601 tane dedektérden olusan bu detektor
matrisini 5 cm x 5 cm’lik kolimatér agikligina sahip bir alanda 1sinladigimizi kabul
edelim. 5 cm’lik fiziksel acikligin radyolojik karsiligi, %50’lik izodoz egrisinin gectigi
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noktanin merkeze olan uzakhg@idir. Bu durumda 121 noktanin %50 ve Uzerinde bir
doz alacagini ve yaklasik 170 noktanin da %10 ve Uzerinde bir doz aldigini kabul
edelim. %10’luk esik degerinde 3mm %3 kriteri kullanilarak yapilan global gama
analizi incelemesinde 170 noktadan en az 162’sinin gamma degerinin 1’in altinda
olmasi durumunda iginlanan planin doz hesabinin dogru yapildigi kabul edilir.
Sonug olarak, Gama analizi yontemi doz dagihmi hesabinin kabul edilebilirligini

incelemede kullanilan yararl yontemdir.

2.6.Radyolojik Mesafe ve Isin Takip Algoritmasi

Isin takip algoritmalari, farkh arastirmacilar tarafindan farkli yaklagimlar
kullanilarak zamanla gelistirilmistir [48-53]. Literattirde farkli isin takip algoritmalari
olsa da Bresenham [48] ve daha sonra Siddon’un [49] 6nerdigi yontemler en
temelleridir. Ayrica, bazi arastirmacilar, 1sin takip algoritmasini dogrudan doz
hesabinda kullanmaya yonelik ¢alisma yapmiglardir [54, 55]. Sekil 2.3’te 1zgara
sisteminde 1sin takibi gosteriimektedir. Isinin baslangic noktasi(xo,yo) ve bitis
noktasi (xs, ys)'dir. Bu iki nokta arasindaki dogru, takip edilen i1gindir. Dogru

denklemi yardimi ile her bir 1zgara iginde kat ettigi mesafe hesaplanir.

(x0,y0)
.

€xs,ys)

Sekil 2.3. iki boyutta 1sin dogrultusunun 1zgara sisteminde gosterimi
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Dogrunun izgaralar iginde kat ettigi mesafelerin ilgili 1zgaranin yogunlugu ile
carpimlarinin toplami radyolojik mesafeyi verir. Radyolojik mesafe, Esitlik 27 ile

hesaplanir.

drad =Zdipi 27

drad: Radyolojik derinlik
di: i nolu hicrede 1sinin kat ettigi yol

pi: i nolu hicrenin yogunlugu

2.7.Mutlak Dozun Hesaplanmasi

Doz kalibrasyonu, belirli bir SSD’de belirli bir alandan yapilan 1ginlamanin ortam
icinde belirli bir derinlikte belirli bir doza kargilik gelmesi icin yapilan ayarlamadir.
Tanimdakine benzer sekilde doz genellikle, SSD 100 cm iken 10 cm x 10 cm’lik
alan ile yapilan 100 MU’luk 1sinlamada suda dmaks derinliginde 100 cGy olacak
sekilde ayarlanir. Bu durumda, 10 cm x 10 cm’lik bir alandan 100 MU 1sinlama

yapildiginda dmaks, (0,0, dmaks) noktasinda sogrulan doz 100 cGy’dir.

Bahsedildigi sekilde kalibre edilmis bir linakta eger isinlama farkli bir alan boyutu
kullanilarak yapilirsa dmaks, (0,0, dmaks) noktasinda sogrulan dozu hesaplamak igin
10 cm x 10 cm’lik alanin dmaks dozu farkh kenar uzunluklarina sahip alanin verim
faktord ile garpilir. Ornegin 15 cm x 15 cm’lik alanin verim faktérii 1,04 olsun. 100
MU 15 cm x 15 cm’lik alandan iginlanirsa dmaks derinliginin alacagr doz 104 cGy
olur. Yapilan isinlama sonucunda 10 cm derinlikteki doz hesaplanmak isteniyorsa
iIsinlama alanina ait ilgili derinlikteki derin doz degeri ile carpiimalidir. YDD (15x15
cm, 10 cm) degeri %64 olsun. %64, 10 cm derinlikte okunan dozun en yuksek
okuma yapilan doza oranidir ve en yuksek okuma derinligi de dmaks'tir. Bu
durumda 15 cm x 15 cm’lik alandan yapilan 100 MU’luk 1sinlamada 10 cm
derinlikte sogrulan doz yaklasik olarak 66,6 cGy’dir. 10 cm derinlikte merkezden
farkli bir noktadaki doz degeri icin ise merkezdeki doz degeri, Esitlik 28de
goruldugu Uzere, bir eksen digi faktor ile garpilarak ifade edilebilir.

D(X,Y,z) = MU xVF(A)xYDD (A, z) x EDF (X, Y, 2) 28

KHA (Esitlik29) ile ilgilenilen derinliklerdeki eksen disi faktor hesaplanir.
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SSD +Z, | %%
#j I.[k(x—>x',y—>y',z)CD(x',y',O)dx'dy' 29

EDF(X,Y,2) ~ ( D13
1%

Hesaplanan EDF’den yola c¢ikarak doz hesaplanmak istendiginde izlenen yol,
integralin merkezi noktadaki degerini kullanmak olmustur. Her bir y1, y2, X1, X2

degeri icin Esitlik 30’'un merkez noktadaki degeri farklidir.

EDF(0,0,z)zTTk(xax',yay',z)CD(x',y',O)dx'dy' 30
Y1 %

Herhangi bir derinlikteki merkezi nokta doz degeri Olculebilir veya YDD egrileri

kullanilarak hesaplanabilir. EDF(0, 0, z) degerleri bu degerlerle iligkilendirildiginde

kare olmayan alanlar, bloklu alanlar veya YART alanlarina ait esdeger kare

bilgisine ulagilir. llgili derinlikteki en yiiksek integral degerine karsilik gelen

esdeder kare alan degeri, o alana ait derin doz verim faktorl gibi karakteristik

ogeleri belirlememizi saglar.
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3. MONTE CARLO YONTEMi iLE DOGRUSAL HIZLANDIRICI VE
OLCUM DUZENEGININ BENZESIMI
Farkli yogunluklara sahip ortamlar i¢cin KHK'lerinin Uretilmesi bu tezin
amagclarindan biridir. Dar huzme kullanarak tretilen kernellerin genis huzmelerde
basarisini incelemek yerine, dogrudan genis huzmelere ait verileri kullanarak
kerneller Uretilmesi bu g¢aligmada incelenecektir. Bu amagla, kernel uretimi igin
farkli boyutlardaki genis huzmelere ait verilerini kullanarak kernel elde etmeye
calisan bir optimizasyon programi yazilmistir. Hesaplamalar icin ihtiya¢c duyulan
genis huzme i1sinlamalarina ait veriler 6lcim ve benzesimle elde edilmistir. Su icin
ihtiya¢c duyulan genis huzme verileri su fantomunda yapilan profil ve derin doz
Olcumleri ile elde edilmigtir. Ancak, sudan farkli yogunluga sahip ortamlar igin
Olcimle veri elde etme imkani yoktur. Sudan farkli ortamlarda genis huzme
profilleri ve derin doz egrilerini elde etmek icin MC benzesimi kullaniimigtir.
Yapilan hesaplamalarin tutarliigini anlamak icin MC benzesimi su igin de
yapillmigtir. Su icin elde edilen benzesim sonuglarini, deneysel veriler ile
kargilastirarak benzesimin basarisi incelenmis, diger maddeler igin de MC ile

benzegim yapilmigtir.

3.1.Monte Carlo Benzesimi

MC benzesimleri icin BEAMnrc ve DOSXYZnrc olmak Uzere iki farkli program
kullaniimistir. BEAMnrc dogrusal hizlandiricilarin benzesimi igin tasarlanmis bir
programdir. BEAMnrc dogrusal hizlandiricida bulunan 6gelerin  benzegimini
saglayan alt 6geler igerir. Kullanici, benzesim igin ihtiyag duydugu bilesenleri
secerek ve bu bilegsenlere ait fiziksel verileri tanimlayarak benzesimi yapabilir.
DOSXYZnrc programi ise ortamda sogrulan dozun benzesimi igin tasarlanmigtir.
DOSXYZnrc’de farkh boyut ve malzeme vyapisina sahip fantomlar
olusturulabilmektedir. Program kullaniciya CT goruntileri ile de fantom olusturma
imkani saglamaktadir. Program ¢iktisi olarak kullanici isterse belirli duzlemlerdeki
sogrulmug doz degerlerini ve U¢ boyutlu fantomun her bir vokselindeki doz

degerlerini alabilmektedir.

Geligtirilmek istenen KHA icin secilen enerji, dizlestirici filtresiz enerijileridir. Ticari
gizlilik ilkeleri nedeniyle Varian, TrueBeam igin dogrusal hizlandirici kafasi diye

tabir edilen bdlgenin teknik bilgilerini vermemektedir. Firmanin musteri destegi icin
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hazirladigi internet sitesinde, bir dnceki jenerasyon dogrusal hizlandiricilar igcin MC
benzegsimi yapilabilecek kadar teknik bilgi iceren dokUmanlar saglanmaktadir.
Ancak, belirtlen nedenlerden oturt TrueBeam linaklari i¢cin  bu Dbilgi
saglanmamaktadir. Bunun yerine Varian TrueBeam dogrusal hizlandirici kafasinin
benzesimini kendisi yapmigtir. Yapilan benzesimler ile farkh konumlarda ve
Ozelliklerde faz-uzay verileri elde edilmis ve bu faz-uzay verileri kullanicilarla
paylasiimistir. X-isininin Uretildigi bolge ile hareketli kolimatorlere kadar olan
kisim, gizli bilgi kapsamindadir. Bu bolgeye dair tersine muhendislik yapiimamasi
tavsiye edilmektedir. Varian, TrueBeam dogrusal hizlandiricisinin hareketli
kolimator yapisinin ve ¢ok yaprakli kolimatér yapisinin teknik o6zelliklerini
kullanicilari ile MC benzesiminde kullaniimasi amaciyla paylasmaktadir. Faz-uzay
verileri IAEA formatinda hazirlanmis olup degisik uzaysal konumlara ait bilgiler
icermektedir. Ornegin, hareketli kolimatorlerin altnda SSD 100 cm’de (su
yuzeyinde) alan boyutlari 5 cm x 5 cm, 10 cm x 10cm, 20 cm x 20 cm olan faz-
uzay verileri bulunmaktadir. Ayrica, hareketli kolimatorlerin Ust ylzeyine ait faz-
uzay verileri de bulunmaktadir. Faz-uzay verilerinin  konumunun hareketli
kolimatorlerin  Uzerinde olmasi kullaniciya kolimator alan boyutunu belirleme

imkani sunmaktadir.

Calismada hareketli kolimatorlerin  Gzerinde tanimlanmisg faz-uzay verileri
kullanilmigtir. Faz-uzay verilerinde radyasyonun turt, konumu, yonelimi ve agirlik
faktorlerine ait bilgiler bulunmaktadir. Varian firmasi tarafindan 2 farkli zamanda
surim 1 ve 2 olmak uzere iki farkli faz-uzay veri kiimesi yayinlanmistir. Birinci faz-
uzay! veri kimesini elde ederken Parmela kodunu kullanmistir. Parmela kodu ile
elektron tabancasindan hedefe kadar olan elektron etkilesimlerinin ve
davraniglarinin benzesimi yapilmistir. Parmela kodu hesaplamalar igin sonlu
elemanlar yontemini kullanmaktadir. Benzesim sonucu hedefe gelen elektronlarin,
orta yUkseklikte yari geniglik (OYYG) degeri 1,4 mm’dir. Bu elektron demetinin x
ve y yonleri kosinUs deg@erleri 0,002°dir. Elektronlarin enerji spektrumu Gaussian
olmayan bir dagilim sergilemektedir. Dagilimin kuyrugu 6,35 MeV’a uzanmakta ve
pik degeri 6,13 MeV’dedir. Bu dagilim bilgisi kullanilarak GEANT ile modellenen
dogrusal hizlandirici kafasinda hedefe c¢arpan elektronlar tanimlanmistir.
Elektronlarin hedefe c¢arpmasiyla olugsan x-iginlarinin diger kafa bilesenleriyle

girdigi etkilesimler modellenerek faz-uzay verilerini Gretmistir. Hedef ile faz-uzayi
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verisinin elde edildigi dizlem arasinda bulunan bilesenler birincil kolimatorler, filtre
ve iyon odasidir. Uretilen faz-uzay verileri es dizlem (zerinde olmayan farkli “z”
konum bilgisi ve “w” agirlik faktért icerdigi icin BEAMnrc programinda kullanim
uygun degildir. Bu nedenle faz-uzayi verilerinin ikinci stirimi ¢ikariimistir. ikinci
faz-uzay surimunde hedefe carpan elektronlarin davranigini modellemek igin
Parmela kodunu kullanmamislardir. ikinci sirimde hedefe garpan elektronlarin
enerjilerinin  ve uzaysal konumlarinin Gaussian bir dagihm sergiledigini
varsaymislardir. Hedefe gelen elektronlarin ortalama enerjisi 5,9 MeV ve sigma
degeri 0,051 MeV olarak secilmistir. Uzaysal konumlarinin x yonunde sigmasi
0,6645 ve y ydninde sigmasinin 0,7274 olarak kabul edilmistir. ikinci stirimde 6
MV FFF 1sinlar igin ylaz civari farkh faz-uzayi verisi Uretilmis ve kendi resmi
internet adresinde [2] kullanicilara sunulmustur. Calismada bu faz-uzay verilerinin
ilk on tanesi birlestirilerek yeni bir faz-uzay verisi olusturulmustur. Bu birlestirme
islemi ile faz-uzay verisindeki 6rnekleme sayisi arttirmigtir. Birlestirme sonucu elde
edilen yeni faz-uzay verisi benzesimlerde radyasyon kaynagi olarak kullaniimistir.
Birlestirme sonucu elde edilen yeni faz-uzayinda hedefe carpan elektron sayisi
5,85 milyondur. Etkilesimler sonucu 423.460.719’u foton, 2.475.391’i elektron ve
116792’i pozitron olmak Uzere 426.052.902 tane pargacik dretilmistir. Faz-uzay
verisinde bu parcaciklara ait (X, y) konum ve (u, v) yénelim bilgileri bulunmaktadir.
Faz-uzay verisinin elde edildigi dizlem elektronlar carptirilip x-1sinlarinin aretildigi

kaynaktan 26,7 cm uzaktadir. Bu konum hareketli kolimatérlerin hemen tstuddr.

BEAMnNrc MC programi ile hareketli kolimatdrlerin UGzerindeki faz-uzay verileri farkh
alan boyutlarinin benzegimi igin kullaniimigtir. Farkli alan boyutlari BEAMnrc’nin
“kolimator” alt modulu kullanilarak elde edilmistir. Kolimatoran alt sinirinin bittigi
yerden kaynaktan 100 cm uzakliga kadar olan bolge hava olarak tanimlanmigtir.

Kaynaktan 100 cm uzaklikta fantomun ytzeyi bulunmaktadir.

BEAMnrc kodunda modelleme parametreleri:

Kaynak modeli: 21-Tum Faz-uzay huzme verisi, Her pargacik 2 kere kullaniimigtir.
Elektron kesme enerjisi: 0,7 MeV

Kullanilacak pargaciklar: Tuma (Foton, elektron, pozitron)

Foton kesme enerjisi: 0,02 MeV

Sinir gegme algoritmasi: EXACT
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Elektron adim algoritmasi: PRESTA-II
Elektron etki iyonlasmasi: Penelope
Brems acisal érnekleme: KM

Olarak kullaniimistir.

Sekil 3.1°de SSD 100 cm de iz dusimi 10 cm x 10 cn’lik bir kolimatér agikhgi igin
olusturulmus olup EGSnrc benzesiminin kesitsel goruntileri mevcuttur. Hareketli
kolimatorler Uzerindeki faz-uzayi verilerinin BEAMnrc programi ile sanal su

fantomu ylzeyine taginmasi sonucu yeni bir faz uzayi verisi elde edilmigtir.

Bff10x10full2 egsinp  01/10/2016 Bff10x10full2.egsinp 01/10/2016
20000 -12.000 -4000 4000 12 000 20 000 20000 -12.000 -4000 4000 12.000 20 000
0.000 | } } } } Hey 0.000 | + + } } = x
LCLCEr W WhiCu
airdry airdry
4073 4073
8147 8.147
12.220 aF 12.220
16.203 aF 16.293
20.367 aF 20.367
24.440 aF 24.440
28513 aF 28513
32587 + 32587
36 660 + 36 660

Sekil 3.1 EGSnrc programi ile olusturulan hareketli kolimatér modeli

3.2.Radyal Enerji Spektrumunun incelenmesi

Yapilan galismalarda, FF enerijileri icin es derinlikte kernelin degismez oldugu
varsayllmisgtir. Bu varsayim ile kabul edilebilir hata sinirlar iginde dozun
hesaplanabildigi gosterilmistir. Kernelin degismezligi ilkesi uyarinca FF enerjileri
icin Uretilen kernellerle makul hata paylari iginde doz hesaplanabiliyorsa
spektrumu es duzlemde daha az degisen FFF enerjilerinde de makul hata paylari
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icinde dozun hesaplanabiliyor olmasi gerekir. Bu nedenle once, duzlestirici filtre
kullanilmayan FFF enerjilerinde enerji spektrumunun es duzlemde FF’e gore daha
az degistigi gosterilecektir. Bu amagla, 40 x 40 cm? alan icin 6MV FFF ve 6MV FF
enerjilerine SSD 100 cm’de faz-uzay verileri uretilmistir. Bu iki yeni faz uzayi
verisini kullanilarak alan merkezinden uzaklastikca FFF ve FF enerjilerinde enerji
spektrumlarindaki degisimler karsilastiriimistir. Faz-uzay verisini kullanarak 40 x
40 cm?lik alanin farkli konumlarinda enerji spektrumu eldesi icin BEAMDP (Beam
data processor) programi kullaniimistir. BEAMDP programi ile Sekil 3.2°deki
sematige benzer olarak, faz-uzayi alani merkezinde 5 mm yarigapinda bir daire
tanimlanmistir. Benzer sekilde, merkezden 10 cm ve 20 cm uzakta 5mm cidar
kalinhgina sahip iki halka tanimlanmigtir. Merkezdeki 0,5 cm yaricapl daire ve
merkezden 10 cm ve 20 cm uzakhktaki 0,5 cm cidar kalinlikli iki halka Gzerinden
gecgen fotonlarin enerji fluensleri cetelelendirilerek enerji spektrum verisi elde

edilecektir. Elde edilen spektrum grafikleri degerlendirilecektir.

2. Halka

_r_% + 0mm-5 mm
95mm-100 mm
+ 195mm-200 mm

o
(=1
&

Merkezi Disk

GorecelilFlu
(=]
(=]
L%

0.01 |«

Enerji
(MeV)

Faz Uzayi

Sekil 3.2. Enerji fluensinin uzaysal konuma bagl degisimi

3.3.YDD Egrisi Benzesiminde Geri Sagilma Bilegeninin Olusturulmasi

Bu calismada YDD egrilerinin hesaplanmasi igin kalem huzme kernel algoritmasi
kullanilacaktir. YDD egrisi ileri ve geri sagilan olmak Uzere iki bilesen kullanilarak
hesaplanacaktir. YDD’nin ileri sacgilma bileseni YDDs ve geri sagiima bileseni
YDDy'dir. YDDt ve YDDyp'nin toplamlari, élgtilen veya MC benzesimiyle elde edilen
YDD'ye esittir. Literatirde, kalem huzme yaklasimi ile YDD egrilerinin benzegsimine

yonelik g¢alismalar mevcuttur [15, 16, 40-42, 56]. Calismalardan bazilari YDD
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egrilerini sadece ileri yonlu sagiimalardan ibaret olacak sekilde modellemigtir [15,
16, 56]. Literatirde, YDD egrilerini ileri ve geri sacgilan doz bilesenlerinin toplami
seklinde modelleyen calismalar da mevcuttur [40-42]. Birincil radyasyonun gelis
yonine goére daha derindeki bir dokudan daha ytzeysel bir dokuya olan geri
sacllma katkisini tespit etmek igcin MC yontemi kullanilarak benzesimler
yapilmigtir. Benzesim icin fantomlar tanimlanmistir. Tanimlanan fantomlar 1 cm
kalinhginda voksellerden olugsmaktadir ve n+1 tane fantom vardir. Fantomun
toplam kalinligi n+1 cm’dir. En altta bulunan 1 cm kalinligindaki n+1. fantom
levhasi varken yapilan benzesimde n. fantomun orta noktasinda sogrulan doz
Dn+1(n)’dir. Benzegimde kullanilan fantomun en altinda bulunan 1 cm kalinhgindaki
tum vokseller kaldirildiginda 1 cm’lik bir levha kaldirilmig olur. Bu levha
kaldirildiktan sonra yapilan yeni benzesimde n. fantomun orta noktasinda sogrulan
doz Dn(n)'dir. MC yontemi ile hesaplanan bu iki doz de@eri arasindaki fark 1 cm’lik
levhanin geri sacilma derin doz kernelidir (GSDDK). Bu deger ayni zamanda
kernelin 1 cm’deki degeridir ve Esitlik31’deki gibi ifade edilir. Boylece (n+1) cm
kalinhgindaki fantomda n cm derinlikteki merkezi doz ile n cm kalinhdinda n cm

derinlikteki merkezi doz arasindaki fark GSDDK ilk degerini vermektedir.

GSDDK (1) = D, ,(n)— D, (n) 31

Bu deger ilk 1 cm’lik levha icin Dn+1(n)’in yaklagik %Z2’sine denk gelmektedir.
Mevcut benzesimlerde belirsizlik %0,5’in altinda tutulmustur. Esitlik 31’dekine

benzer sekilde en alttaki levhanin 2 cm yukaridaki levhaya doz etkisi,

GSDDK(Z): Dn+1(n-l)-Dn(n-l)

seklinde hesaplanabilir. Kaldirilan (n+1). levhanin kendisinden i kadar yukaridaki
levhanin merkezinde sogrulan doza katkisi Esitlik 32’deki sekliyle genellestirilebilir.

GSDDK (i) =D, (n—i+1)— D, (n—i+1) 32

MC yontemi istatistiki bir yontemdir ve sonuglari belirsizlik igerir. Her ne kadar
benzesim sonuglarindaki belirsizlikler %0,5’ten kiguk olsa da bu belirsizlik Dn+1(n-
1)- Dn(n-1), Dn+1(n-2)-Dn(n-2) gibi geri sacgici fantoma goére daha uzaktaki
levhalarda anlamli hale gelmektedir. Sonugta, doz farkliliklarinin eldesinde parazit
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olusmasina neden olmaktadir. Belirsizliklerden kaynakh bu etkiyi azaltmak i¢in her
seferinde son 1 cnm’lik kesit kaldiriimis ve benzesimler tekrar hesaplatiimistir. Her
bir kaldirilan levha igin elde edilen GSDDK degerlerinin ortalamasi alinarak

istatistiki guralta azaltilmigtir.

Sacgicl kernelden uzaklastikga artan belirsizlik sorununun Gstesinden gelmek ve
istatistiki belirsizligi azaltmak icin bes levha kaldinimistir. Her bir levha igin
Esitlik32'deki kernel elde edilmigtir. Elde edilen her kernel, geri sagici levhanin
dozuna bélinerek normalize edilmistir. Normalize edilen bes kernelin ortalamasi
alinmistir. GSDDK’in her bir degeri, Esitlik 33 ile hesaplanabilir. Ayrica gantri
uzayinda diverjansa bagli degisimi ortadan kaldirmak igin Esitlik 34 ile verilen ters

kare duzeltmesi yapilmistir.

o Dyp(n)” & D,(n-1)"-D,;(n)°
GSDDK (i) = =22 ZZ‘B XL 33
i=[1,10]

00 + n)?

D) = D)< 5 34

Benzesimler, su, akciger ve kemik dokulari igin yapilimistir. Su, akciger ve kemik
icin bu kerneller elde edildikten sonra dikkate alinmasi gereken bir baska 6ge, geri
sacllma kernellerinin birbiri ile iligkilendirilmesidir. Bu amagla, heterojenitenin
duzensiz hesaplama adim geniglikleri olugturulmustur. 1 cm adim araliklariyla elde

edilmis kernellerin farkli adim araliklarinda da kullanilabilmesi ic¢in Esitlik 35

kullaniimistir.
D(z) = > @(iAz)Az k(z - A7) 35
i=0

3.4.Deneysel Verilerin Eldesi ve Monte Carlo Benzesim Sonuglarn ile
Karsilagtinnlmasi

MC modellemesi sonucunda elde edilen sonucglar ¢ ana baslhk altinda
toplanmaktadir. Bunlar, kernel dretiminde kullanilan MC benzesimlerinin
gegerliliklerinin  incelenmesi, homojen ortamlar igin elde edilen benzesim

sonuglarinin incelenmesi ve heterojen ortamda doz hesabinin yapilmasidir.
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Ancak, bu boélimlerdeki detaylari aktarmadan 6nce bahsedilmesi gereken konu,
FFF’lerin enerji spektrumlarinin FF’lerin enerji spektrumuna kiyasla uzaysal
degisimlerinin daha az olmasidir. Bu kavram, calismanin temellini olusturan
varsayimin dogrulugunun gostergesidir. Kernellerin es derinlikte uzaysal
degismezIigi varsayimi, FFF enerjilerinde FF enerjilerine gore daha kabul edilebilir
bir varsayimdir. Bu amagla, fantom yluzeyinde, SSD 100 cm’de ki FFF 1sin
huzmelerinin enerji spektrumu ile FF 1sin huzmelerinin enerji spektrumlart MC

benzegimi kullanarak hesaplanmig ve karsilagtiriimigtir.

3.4.1. Suigin Elde Edilen MC Benzesimi Sonuglarinin incelenmesi

MC benzesiminin basarisini degerlendirmek amaciyla suda ve havada olgimler
gerceklestiriimistir. Suda yapilan dlgimler doz profili, yizde derin doz ve verim
dlclimleridir. Havada ise profil élgimi gerceklestirilmistir. Olgtimler icin PTW
marka MP3 M model su fantomu ve PTW’nun gelistirdigi Mephiysto_mcc 2.0.1
programi kullaniimistir. Olgiimlerde iyon odasi ve yari iletken silikon dedektor
olmak Uzere iki farkli dedektdr kullaniimistir. iyon odasi olarak PTW marka 31010
model 0,125 cm? hacimli semi-flex iyon odasi ve diyot dedektor olarak SunNuclear
markaEdge detektor kullaniimigtir.

Olglilen ve benzesimden elde edilen YDD verilerini karsilastirmak amaciyla ulusal
ve uluslararasi kuruluglar ile dogrusal hizlandirici Ureticisi firmalar tarafindan YDD

analizi icin tavsiye edilen asagidaki parametreler kullaniimistir.

R100: Zmak ya da dmak olarak bilinen dozun en yuksek oldugu yani YDD degerinin
%100 oldugu derinliktir.

Rso: YDD’nin %80 oldugu derinliktir.

Rso: Dozun yariya indigi YDD’nin %50 oldugu derinliktir.

Dio: 10 cm derinlikteki YDD degeri.

D20: 20 cm derinlikteki YDD degeri

D20/D1o: 20 cm derinlikteki YDD degerinin 10 derinlikteki YDD degerine oranidir.
Isin kalitesinin bir gostergesidir.

Mevcut YDD analiz kriterlerinin yani sira gama analizi yontemi de kargilagtirma
icin kullaniimistir. Gama analizi kriterleri olarak 1 mm %1 global doz farki

kullaniimistir. YDD egrilerinin karsilastirmasinda oldugu gibi, profiller igin de
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kargilastirma yapilirken gama analizi kullaniimistir. Profillerin karsilastiriimasi
esnasinda gama analizi kriterleri olarak 1 mm %1 global doz farki kriterleri

kullanilmistir.

3.4.2. Sudan Farkli Ortamlar icin Elde Edilen MC Benzesimi Sonuglarinin
Incelenmesi

Kemik ve akciger dokusu icin deneysel olarak YDD ve doz profili verisi elde etmek
mumkun degildir. Bu nedenle ilgili dokulara ait doz verisi MC benzesimi ile elde
edilmistir. MC benzesimi ile elde edilen sonuglar ise Varian firmasi tarafindan
geligtirilen Eclipse tedavi planlama sisteminden elde edilen sonuglar ile
kargilastiriimistir. Bu sistemde foton huzmeleri icin doz hesabi yapan Ug¢ adet
algoritma vardir. Bunlar KHA, Analitical Anisotropic Algorithm (AAA) ve Acuros
algoritmasidir. Eclipste bulunan KHA odlgulen verilenden yola c¢ikarak KHK’ler
uretir. Bu nedenle, Uretilen kerneller dlcimde kullanilan detektorin hacminden ve
karakteristiginden etkilenirler. Yogunluk dizeltmesini faktér tabanli (Bélim 4.3
Yogunluk Duzeltmeleri kategori 1-2) yaparlar. AAA’da doz hesaplamasini KHA ile
yapar. Eclipste bulunan KHA’nda farkli olarak AAA algoritmasi linak modeli
kullanir. Linak modeli daha dnceden hesaplatiimig verilerin dlgimlerle uyusacak
sekilde agirliklarinin degistiriimesi ile saglanir. Dogrusal hizlandiriciya ait fiziksel
parametrelerin bulundugu cihaz kutiphanesi faz-uzayi verisi olusturulmasi
esnasinda kullanilir. Olusgturulan bu faz-uzay modeli de doz hesaplamasi
esnasinda kullanilir. AAA sogrulan dozu Ug¢ ayri bilesenin toplami olarak ¢ozer.
Bunlar, birincil radyasyondan kaynaklanan, elektron kontaminasyonundan

kaynaklanan ve foton kontaminasyonundan kaynaklanan dozlardir.

Ayni yaklagim Acuros algotirmasinda da vardir. AAA’de oldugu gibi Acuros
algoritmasi iginde ayni kutUphaneler kullanilarak faz-uzayi verileri olusturulur.
Ancak, AAA doz hesabinda kalem huzme modeli kullanirken Acuros dogrusal
Boltzmann tasinim denklemini sonlu elemanlar metodu ile ¢ézer. Acuros foton
demetleri ve etkilesimler sonucunda olusan elektron demetleri i¢in tasinim
denklemlerini ¢ézer. Tasinim denklemlerini ¢ézmek igin foton ve elektron tesir
kesiti bilgilerine ihtiya¢ duyar. Acuros algoritmasi sadece suya ait foton ve elektron
tesir kesitini kullanarak da hesaplama yapabilir. Bu durumda heterojenite

duzeltmesini goreceli elektron yogunlugu bilgisi kullanarak yapar. Bu yaklasimda

48



algoritma her seyi farkl yogunluklardaki su olarak degerlendirir. Bu yaklagim
kaynaklarda “dose to water” olarak geger. Sudaki doz yaklasiminda kemik 1,75
gr/cm?® yogunlugunda su, akciger de 0,25 gr/cm® yogunlugunda sudur. Acuros
algoritmasi farkli malzemelere ait foton ve elektron tesir kesitlerini birlikte
kullanabilir. Acuros heterojen ortamlarda, ilgili ortama ait tesir kesiti bilgilerini
kullanarak ¢6zum vyapar. Bodylece etkilesimler sonrasi sagilmalar veya
sogurulmalar suya gore degil etkilesimin gerceklestigi ortama gore hesaplanir.
Farkl malzemelere ait tesir kesiti bilgileri malzeme kutuphanesinde bulunmaktadir.
Dozun ortama gore hesaplanmasi kaynaklarda “dose to medium” olarak gecer. Bu
Ozelligi kullanarak doz hesabi yapan bagka ticari algoritmalar da vardir. Sonug
olarak, ortamdaki doz yaklasimi etkilesimlerin gergeklestigi ortama ait tesir kesiti
bilgilerini kullandigdi i¢in sudaki doz yaklasimina gore avantaja sahiptir. Bu avantaj

heterojen ortamlarda daha dogru doz hesaplamasi yapabilmesidir.
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4. KALEM HUZME KERNELLERININ ELDESIi VE DOZ
HESAPLAMASI

Bu caligmada duzlestirici filtresiz enerji igcin homojen olmayan ortamlarda etkin ve
hizli ¢alisacak bir KHK Uretilmek istemistir. Calisma konusu olarak duzlestirici
filtresiz enerjinin secgilmesinin birkag temel nedeni bulunmaktadir. Bunlardan ilki,
bu enerjilerde 1sIn merkezinden uzaklastikga duzlestirici filtrenin olmayisindan
dolay! enerji spektrumunda degisim ayni sartlar altinda filtre bulunan enerjilere
kiyasla, oldukga azdir ve ihmal edilebilir dizeydedir. Ayrica, KHA ile filtreli enerjiler
icin doz hesabi yaparken kullanilan es derinlikteki kernellerin ayni olmasi
gerektigine dair Oneriler, filtresiz enerjilerde spektrumunun degisimi daha az

oldugu igin daha gergekgi bir yaklasim olur.

4.1.Kalem Huzme Doz Hesabi Programi

Z” derinligindeki “x, y” noktasindaki doz degeri Esitlik 36’da verilmektedir.

Kullanilan KHK’leri ile EDF hesaplanmaktadir.

D(x,y,z)=YDD(x" y', A, Z)xVF(A,)*EDF (X, Y, z) 36

KonvolUsyon hesaplamalari Esitlik 37’de gosterilmektedir.

SSDTef
SSD+z

EDF(x,y,z) = ( )2 fyzf;lz k(x> x",y -y, z)d(,y',0)dx'dy’ 37
Y1

Hesaplamalar, fan-line sistemine goére yapilmaktadir. Hesaplama sonucu elde
edilen degerler ters kare diuzeltmesi ile gantri sisteminde EDF’ye donusturar. EDF
hesap siiresini kisaltmak icin kernel 2 boyutlu olarak hesaplanmustir. iki boyutlu bir
kernel ayni zamanda tek bir noktaya gelen huzmeden dagilan dozdur. Bu iki
boyutlu FSPB’nin merkezi kernelin merkezi kabul edilir. ilgili noktaya ait fluens ()
degerleri ile ¢arpilir ve istenilen doz, hesap dizlemi Uzerinden superpoze edilir.
Boylece “z” derinligindeki EDF degerleri elde edilmis olur (Esitlik 38,39,40).

FSPB(, j,z) =k(0 —i,0 — j, z) 38

FSPB, , = ®(x, y)*FSPB(i, j, 2) 39
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A B

D(x,y,z)=) > FSPB,, 40

m=1 n=1

Fluens ®(r) havada, kaynaktan 100 cm uzaklikta yapilan élgimler ile ya da MC
benzegimi ile elde edilebilir. Kaynaktan 100 cm uzaklikta olgliimesinin nedeni bu
mesafede fantom ylzeyinin baslamasidir. Bu calisma kapsaminda her iki
yontemde kullanilarak fluens degeri bulunacaktir. Deneysel yontemde, 0,125 cm?
PTW marka semi-flexmodel iyon odasi ile su fantomu dizenegi kullanilarak
havada 6lgtim alinacaktir. Olgtimler icin alan boyutu, 40 cm x 40 cm olacak sekilde
ayarlanacaktir; su fantomunun yazilimi ve mekanizmasi vasitasiyla ¢apraz yénde
(karsilikh késegenler arasinda) 2,5 mm araliklarla alinacaktir. Capraz élgciim yonda,
Sekil 4.1°'de gosteriimektedir.

Y,

Sekil 4.1. Su fantomu 6lguim yonlerinin gorseli

Diger taraftan, MC yontemi ile hesaplanan verileri kullanarak da fluens degerlerini
elde etmek mumkindar. Bu durumda, ilgili faz-uzayr verisinden BEAMDP

programi ile Uretmek mumkuanddar.

Doz hesaplamasi A cm x B cm 1sinlama alani Gzerinden tam konvolisyon integrali
cbzmek yerine, kernelin sinirli alanda olusturdugu doz dagiiminin tim alan
tzerinden ilgili fluenslerle garpilip toplanmasiyla (Esitlik 39) yapiimistir. Calismada
sonlu kernel boyutu 10 cm x 10 cm ve 20 cm x 20 cm olarak segcilmistir.

Sonug olarak;
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Kernel iki boyutludur. Kernel M tek sayi olmak kaydiyla MxM'lik bir matristir.
Sekil 4.2°de yogunluk duzeltmesi dahil edilmemis kernel matrisinin gosterimi
bulunmaktadir. Matrisin merkezindeki deger K ((M+1)/2, (M+1)/2) kernel
fonksiyonun 0’da aldigi degerdir. Kernel matrisini her bir noktasi merkez
noktaya olay mesafesine gore farkli bir deger alir. Burada adim genigligi 2,5
mm olarak kabul edilmistir. Yani x ve y yonlerinde her bir deger arasindaki
mesafe 2,5 mm. Mevcut haliyle kernel radyal simetriktir. Voksel boyutlarinin
yeterince kugUk oldugu kabul edilmis ve voksel merkezinin koordinat

degerinin vokseli temsil ettigi kabul edilmigtir.

o f(\/(isz})

11va) 70 /2)

@ | fO) | fd)

f(ﬁ) /0 fﬁ)

()

Sekil 4.2. Yogunluk duzeltmesi dahil edilmemis bir kernel matrisinin gosterimi

Fluens degerleri diyagonal diuzlemde elde edilmis tek boyutlu verilerdir.
Isinlanan bir alanin merkezinden r kadar uzakliktaki fluens degeri, fluens
vektorunun ilgili mesafedeki deg@eri kullanilarak hesaplanir. Sekil 4.3’'deMC

yontemi ile hesaplanan 6MV FFF fluensi verilmektedir.
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Fotondcm?

crn)

Sekil 4.3. MC yontemi ile elde edilmis 6 MV FFF fluensi

-MxM’lik kernel matrisi, iIsinlanan AxA’lik alan tzerindeki her bir noktaya ait fluens
degeri ile garpilir. Carpimlar sonucu elde edilen degerler doz matrisine kaydedilir.
Boylece keyfi bir noktaya gelen huzmenden dagilan doz hesaplanmigs olur. Bu

hesap tim noktalar icin tekrarlandiginda doz dagilimi elde edilir.

4.2.Kalem Huzme Kernellerinin Belirlenmesi

Bir algoritmanin YART optimizasyonu esnasinda kullanilabilmesi icin algoritmanin
makul dogrulukta ¢alisan hizli bir algoritma olmasi gerekmektedir. Bu kapsamda
kernel fonksiyonu olarak énceden yapilmis calismalarda etkinligi gosterilmis Esitlik
41’deki eksponansiyel toplamlar kullaniimistir. Ai, kernel sabiti ve ai, yatay sacgiima
zayiflama katsayilaridir. N ise eksponansiyel adetidir.

k(r,z) = zN;Ae 41

Calismanin amagclarindan biri de hizli hesap yapan bir algoritma gelistirmektir.
Hesaplama siresini azaltmak icin en temel yontem, hesaplanacak 6ge sayisini
azaltmak olacaktir. Bu nedenle, eksponansiyel eleman sayisi (N), 2 olarak
belirlenmistir. iki eksponansiyel elemanli kernel ile yeterli hassasiyette
hesaplamalar yapilabilecedi dustunulmustir. Esitlik 41’deki eksponansiyel terim
sayisi ikiye indirildiginde Esitlik 42 elde edilmektedir. Esitlik 42'de‘Zz' alt indisli

parametrelerin derinlige bagli degisimi gosterilmektedir.
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k(r,z2)=Ae™ +Be™ 42

Hesaplama sonrasinda doz dagihmi en vyiksek doz noktasina normalize
edileceginden A:; parametresi ihmal edilmekte ve boylece Esitlik 43 elde

edilmektedir.

k(r,z)=e ™" +Be ™ 43

Sekil 4.4, 5 ve 25 cm kare alalara ait ters kare duzeltmesi yapilmis doz profillerinin
grafikleridir. Doz profilleri farkli derinliklerde Olgulmasttr. Grafikler profillerin
derinlige bagh degisimi gostermektedir. Sekil 4.4’deki filtresiz enerjinin doz
profilinin derinlige badl degisimi, Sekil 1.8'deki filtreli enerjinin profilinin derinlige

bagli degisimine gore daha azdir.

5cmx5cm 25cm x 25 cm
100.0 =-w w5y 100.0 soseemisy,.
9.0 ; MBX 900 +——————tgu - dmex
80.0 S . W Sem
A ¥
70,0 Ul i, + 10cm
+20cm g + 20cm
60.0 a0em | 60.0 :
Q ] 30cm
82 500 t 50.0
o
40.0 40.0
30,0 30.0
t
20.0 x 20.0
10.0 o 0Ny ————————— I
X vl 1 0 <0 S K 91 RO8t e O AR AT (0 A S S e S - o 44 4 3
0.0 paddddisEiadia 0.0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 50 100 150 200
X Profile X Profile
(mm) (mm)

Sekil 4.4. 5 ve 25 cm kare alanlarin ters kare duzeltmesi yapilmig doz profillerinin

derinlige bagh degigimi

Filtreli enerjilerin farkl derinlikteki doz dagilimlarini KHA ile hesaplarken her
derinlik icin farkh kernel zayiflama katsayisi kullaniimaktadir. Ancak bu ¢alismada
FFF enerjilerinde her derinlik igin ayri kernel zayiflama katsayisi kullanmaya gerek
olmadigi varsaylimaktadir. Kernel zayiflama katsayilarinin her derinlik igin ayni
oldugu kabulii ile FFF enerjilerinde yeterli hassasiyette hesap yapilabilir. Bu
durumda, hesaplamalarda kullanilacak olan kernelin son hali, Egitlik 44’deki gibi

olur.

k(r,z)=e ™ +Be™ 44

54



4.3.Kalem Huzme Kernellerinin Homojen Ortam igin Tiiretiimesi

Mevcut calisma igin 6n goérulen kernel, birden fazla eksponansiyel terimin
toplamidir. Kerneller kullanilarak hesaplanacak doz ile 5 farkh derinlikte yapilan
Olcumler uyumlu olmaldir. Her kernel parametresi optimizasyon surecinde
bulunmaya c¢aligilan bir degiskendir ve es zamanli olarak bulunmalari gerekir. Es
zamanli olarak bulunmasi gereken degisken sayisi birden fazla oldugu igin
¢6zulmeye caligilan optimizasyon problemi ¢ok degiskenli problemler sinifindadir.
Cok degiskenli optimizasyon problemleri kisitlamali veya kisitlamasiz olarak
¢Ozulebilir.  Optimizasyonda ¢o6zulmeye c¢aligilan problem  sureksizlikler
icermektedir ve optimizasyon yontemi sireksiz sistemlerin ¢6zimuinde etkili

olmalidir. Bu sayede daha kicik ceza puanlarina yakinsamak miumkuandur.

Yapilan calismalarda kernel parametreleri derinlige bagl olarak degismektedir.
Farkli derinliklerde elde edilen kerneller farkli parametre degerlerine sahiptir. Bu
calismada, duzlestirici filtresiz enerjilerde kernel parametreleri mumkuin oldugunca
derinlikten bagimsiz hale getiriimeye calisilacaktir. Bu amag¢ dogrultusunda,
onerilen kernele ait parametreler her derinlik igin ayri ayri Uretiimek yerine tim
sistemi kapsayacak sekil Uretilecektir. Tum sistem icin tek bir kernel Uretmek
amaciyla kullanilacak veriler, Milan-Bentley istiflenme modelindeki derinliklerde
elde edilen doz profil verileridir. Doz profil verilerinin ait oldugu derinlikler 1,3, 5,
10, 20 ve 30 cm’dir. Ayrica kernellerin farkh alan boyutlarinda da etkin ¢alismasi
gerekmektedir. Bunu saglamak amaciyla, 5 cm x 5 cm, 10 cm x 10 cm, 20 cm x 20
cm’lik alanlara ait doz profil verileri kullanilacaktir. Toplamda 3 alan igin bes farkh
derinlikte 15 doz profil egrisi kullanilacaktir. Fantom yuzeyindeki fluens kullanilarak
iki boyutlu ayrik konvolUsyon integrali hesaplanmig ve sonug olarak iki boyutlu doz
dagihimi elde edilmistir. Toplamda 15 farkh iki boyutlu doz dagilimlan
hesaplanmigtir. Hesaplanan doz dagilimlarindan doz profilleri elde edilmis ve
Olcuim veya MC benzesimi ile elde edilen profillerle gama analizi yontemi
kullanilarak karsilagtirilmistir. Bu karsilagtirma sonucu elde edilen gama analizi
skoru, optimizasyon icin penalti fonksiyonu skorudur. Onerilen kernelin
parametreleri gama analizi skorunu en aza indirecek sekilde optimizasyon

yapimigtir.
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Kernel parametrelerini hesaplayan program icin KHA ile doz hesabi yapan
program ve gama analizi yontemi ile doz dagihmlarini karsilastiran program
birlestiriimigtir. BOylece kernel katsayilarini hesaplayan optimizasyon programi
olusturulmustur. Olusturulan optimizasyon programi ile dl¢llen 15 profile en yakin
doz profillerini hesaplayan kernel parametreleri belirlenmistir. Kernel parametresi
belirleme isleminde optimizasyon algoritmasi olarak MATLAB optimizasyon
kitiphanesinde bulunan fminsearch algoritmasi kullaniimigtir. Fminsearch ¢ok
degiskenli, kisitlamasiz, tdrevsiz bir algoritmadir. Fminseach’in secilmesinin
nedeni sureksiz ortamlarda basari saglanmasi igin tasarlanmig bir optimizasyon
yontemi olmasidir. Ancak bu optimizasyon algoritmasinin dezavantaji yerel
maksimum ve minimumlara takilmasidir. Bu sorunun Ustesinden gelmek icin Sekil
4.5'deki iteratif sema ile optimizasyon birden fazla kez tekrarlatiimistir.
Tamamlanan her bir optimizasyon hesabinda elde edilen parametreler baslatilan
yeni optimizasyon hesabinin ilk degerleridir. Optimizasyonda ceza fonksiyonu
olarak global gama analizi yontemi kullaniimistir. Esik dederi olarak merkez
noktadaki dozun %10’u secilmistir. Gama degeri 1’in altinda olan noktalar
yakinsanmis kabul edilmektedir. Yakinsama hedefi olarak, olgime dayali
verilerde, gama analizi kriteri olarak 1 mm %1 doz farki kullaniimaktadir. MC
benzesimi ile elde edilen doz profilleri kullanilarak Uretilen kernellerde ise kriter
olarakl mm %?2’lik doz farki kullaniimaktadir. MC benzegiminde %2 doz farki
secilmesinin sebebi, MC benzesiminden gelen ek hesaplama belirsizliktir. Bu
belirsizlikler istatistiki belirsizlikler, 1zgara boyutu kaynakh belirsizlikler,
modellemedeki 6gelerden kaynakli belirsizliklerdir. Gama degeri 1'den blyik
sonuclar kayit altina alinmaktadir. Modellenen noktalara ait kaydedilen bu

sonuglarin toplami ilgili optimizasyon adiminin yakinsama sonucunu vermektedir.
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Sekil 4.5. Optimizasyon akis diyagrami

Belirlenen ilk tahmin degerleri ile birinci optimizasyon baslatiimistir. ilk
optimizasyon ile kernel parametrelerinin yakinsadidi sonuglar hesaplanmistir. Elde
edilen parametreler ile optimizasyon tekrar baslatilmig ve bir sonraki adimdaki
yakinsama degeri ve parametreler elde edilmistir. Elde edilen yakinsama sonucu
ile 6nceki adimda elde edilen yakinsama sonucu arasindaki hata %0,1’in altinda

ise iteratif optimizasyon isleminin yakinsandigi kabul edilmistir.

4.4.Kalem Huzme Kernellerinin Heterojen Ortam igin Hesaplanmasi

Bu asamada amag heterojen ortamlarda etkin galisacak kernellerin Uretilmesidir.
Kernellerin parametreleri ve eleman sayilari en az olmalidir. Heterojenite igin
kullanilan ortamlar, su, akciger ve yogun kemik dokusudur. Uretilecek kerneller bu
uc ortamda da etkin calismalidir. Heterojen ortamlar igin kernel Uretirken
karsilagilan ilk sorun, farkl ortamlarda kernellerin hangi derinlikteki profillerin baz
alinarak Uretilecegidir. Bu sorunun kaynagi kernel ile alan kenarindaki yari golge
arasindaki yakin iligkidir. Yari golge geniglikleri derinlik ve derinlige bagh
etkilesime giren foton miktarinin artmasiyla artar. Derinlige bagli geometrik yari
golge degdisimi doz hesabinda fan-line sisteminin kullaniimasiyla ihmal edilebilir.

Radyasyon etkilegsimlerine bagli yar1 golge geniglikleri arasindaki farkin azaltilmasi
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ile kernel parametreleri benzer hale gelir. Bu farki azaltmak igin radyolojik derinlik
kavramindan vyararlaniimig ve zayiflama katsayilari ile esdeger derinlikler

hesaplanmigtir.

Farkli maddelerden olusan homojen ortamlarda yari golge genigliklerinin birbirine
yakin oldugu esdeger derinlikler hesaplanmistir. Bu hesaplama igin 100 keV’den 6
MeV’e kadar olan foton enerjilerinde kitle zayiflama katsayilari ve enerji zayiflama
katsayilari kullanilarak Cizelge 4.1 olusturulmustur. Bu cizelgeyi olusturmak igin
gerekli veriler National Institute of Standard and Technologies (NIST)'in internet
sayfasindan [57-59] elde edilmistir. Bahsi gegen ortamlar icin sudaki referans
derinlige karsilik gelen ortalama derinlik degeri, 200 keV’den 6MeV’e kadar olan
zayiflama katsayilari ile hesaplanan degerlerin ortalamasidir. Bu degerler ile
ortalama deger arasinda en buyuk fark ise cizelgede“En Buyuk Fark” olarak
adlandiriimigtir. Baska bir ifade ile, ilgili enerji aralijinda 200 keV’'den 6 MeV’e
kadar olan her bir enerji araligi icin suda 10 cm derinlikteki zayiflama orani akciger
ve kemikte ka¢ santimetrede gergeklesmektedir sorusu sorulmustur. Bu sorunun
cevabi ilgili enerjilerin sogurma katsayilari kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplanan
bu degerlerin ortalamalari Cizelge 4.1’de ortalama deger olarak veriimektedir. Bu
degerlerden ortalamaya en uzak olan deger ise “En buylk fark” olarak ifade

edilmigtir.

Milimetre mertebesindeki degisikliklere bagl olarak elde edilecek profilin yari gdlge
degerlerini milimetrenin ¢ok cok altinda degisecek olmasi nedeniyle ilgili ortamda
esdeger derinliklerdeki milimetre mertebesindeki farklar ihmal edilebilir. Bu
degisim, kernel eldesinde anlam ifade edebilecek mertebede degildir. Su igin
kernel eldesinde 1,3, 5, 10, 20 ve 30 cm derinliklerdeki profiller kullanilirken

bahsedilen nedenlerden dolayi akciger ve kemikte farkli derinlikler kullanilacaktir.

Cizelge 4.1'de verildigi Uzere akciger icin kernel eldesinde kullanilacak profil
derinlikleri 5, 19,1, 38,1, 76,3 ve 114,4 cm’dir. Benzer sekilde, kemik icin kernel
eldesinde kullanilacak profillerin elde edildigi derinlik 0,7, 2,7, 5,5, 11 ve 16,5 cm
olacaktir.
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Cizelge 4.1. 200 keV-6 MeV arasi zayiflama ve enerji sogurulma esdeger

derinlikleri
) Derinlik 1 | Derinlik 2 Derinlik 3 Derinlik 4 Derinlik 5
Sudaki Referans (cm) (cm) (cm) (cm) (Cm)
Derinlik
1,3 5,0 10,0 20,0 30,0
g Ortalama 5,0 19,1 38,1 76,3 114,4
©
_ | @ %| EnBuyuk
387 EE Fark 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1
(@)
< o| Ortalama 5,0 19,1 38,1 76,3 114,4
- @®
‘=%E| En Blyuk
(D)
2 '§l~ Fark 0,0 0,0 0,1 0,2 0,3
g Ortalama 0,7 2,7 5,4 10,8 16,2
©
© E| En Buyik
= > 0,0 0,1 0,2 0,5 0,7
% gg Fark
()
X w| Ortalama 0,7 2,7 5,5 11,0 16,5
==\ En Bulyd
()
2 r\(%; Fark 0,1 0,5 1,1 2,2 3,3

Farkli yogunluklar icinde elde edilecek kernel, Esitlik 44’deki kernel ile ayni
olacaktir. Yogunluga bagl katsayilardaki degisim goz 6nunde bulunduruldugunda

duzeltilmig kernel, Esitlik 45 seklinde ifade edilebilir.

k(r,z,p)=e™"+B, e 45

Ayni derinlikte Esitlik 45’deki kernel kullanilarak hesap yapildiginda, hesap yapilan
alan merkezi icin her yogunlukta farkli deger elde edilecektir. Farkli alan boyutu ve
yogunluklar i¢in alan merkezindeki integralin degeri 1(0, 0, z, p) olsun. Bu deger ile
kernel arasindaki iligkiyi Esitlik 46’daki gibi ifade edebiliriz. ‘I integral degeri her
alan, derinlik ve yogunluk i¢in dnceden hesaplanarak cizelge verisi olarak ana

hesaplama programinda kullaniimak Uzere saklanacaktir.

Yo %o
I(0,0,A%q,z,p)zIIk(x'—>0,y'—>0,z,p)CD(x',y')dx'dy' 46

Vi %

Farkh yogunluklarin bulundugu derinliklerde yatay sagilmanin tutarli bir sekilde

hesaplanabilmesi icin kerneller normalize edilmelidir. Bu normalizasyon igin
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merkezi eksen integral degerleri kullanilacaktir. ‘I’ integral degeri ile normalize
edilen bir konvoliisyon integralinin alan merkezindeki degeri 1 olacaktir. Homojen
ortam gibi tek bir kernelin kullanildigi durumlarda ilgili derinlikteki deger, YDD
degeri, verim faktéri ve MU ile garpilarak doz elde edilir. Ancak, farkl kernellerin
ayni derinlikte kullaniimasi igin ek diizeltme faktoriine ihtiyag vardir. 10 x 10 cm?
esdeger kare alanda iginlanan sudaki dozlar ile, akciger dokusunda 10 cm
derinlikteki dozlar farklidir. Sonug olarak, belirli bir bdlgesi su belirli bir bolgesi
akciger olan bir kesitte, bu dokulardan merkezi noktaya gelecek sagilmalarda farkli
olacaktir. Bu nedenle, ilgili derinlik icin kernellerin 6nune Esitlik47’deki gibi
yogunluk faktoru (YF) eklenmelidir. Ayrica, kernelin dretildigi ortamdan gore farkl
bir ortamda dozun sogrulmasi durumu hesaba katiimalidir. Bu islem (X', y’) ve (X,
y) noktalarinda Uslerinin birbirine orani olarak kernele katimasiyla saglanir.

Kernelin yogunluga bagli ifadesi Esitlik 48’de verilmistir.

YF(x',y' AeqZraa.p ’ ’ oA / /
DY, Aeg2ap) = [)2 [ (I(0,0,AeZ,Z,P)d Lt = 2,y = ', Zraa, ) O,y )dx'dy 47
k ’ ’ _ 9P -aryeq B B d b0 ,-bryaq 48
(x_>ny_)yJZT'ad'p) _a(p,)e +( 0+ 1Zrad )b(pl)e

Hesaplama yapmak istenilen derinlikte birden fazla dokunun bulundugunu durum
icin Esgitlik 47 dnerilmektedir. Bununla birlikte, 1sin ilgili derinlige gelene kadar farkli
yogunluktaki ortamlardan gecgebilir. Bu nedenle, YF derinlik dizeltmesini
icermelidir. Yani, YF eksponansiyel bir fonksiyon olarak Esitlik 49 seklinde ifade

edilebilir.

VF(x,y,7) =el “ " 49

4.5.Radyolojik Mesafe ve Isin izleme Algoritmasi

41x41 ve 81x871’lik matris Uzerindeki her bir noktanin orta noktaya olan uzakhgi ve
gectigi hucreler icindeki mesafesi hesaplanmistir. Isinin gegtigi bir hdcre igin
radyolojik mesafe ilgili hesap hicresinde, 1sinin kat ettigi mesafe ve yogunlugun
carpimidir. Bu galismada radyolojik mesafeler, Esitlik 27'deki goreceli elektron
yogunluklari yerine farkli yogunluklar igin Uretilen kernellere ait zayiflama
katsayilarinin su igin Uretilen kernele ait zayiflama katsayi orani ile garpilarak
Esitlik 50'deki gibi hesaplanmisgtir.
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4.6.Yuzde Derin Doz Egrileri ve Heterojenite Duizeltmesi

Derin doz egrileri icin literaturde farkli heterojenite dizeltmelerine dair ¢alismalar
mevcuttur. Bu g¢alismada derin doz egrilerinin eldesinde geri sagilma derin doz
kerneli kullaniimistir. GSDDK’i MC benzesimleri ile elde edilmistir. Benzesimler
sonucu elde edilen kernelin grafigi Sekil 4.6'da verilmektedir. Mevcut dagilimdan
elde edilen sonuca Ustel bir kernel egrisi uydurulmustur. Uretilen kernelin farkli
hesap i1zgara boyutlarindaki ¢alisma dogrulugu ayrik konvolUsyon integrali yontemi

ile test edilmigtir.
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Sekil 4.6. MC yontemi ile hesaplanmis mesafeye bagli geri sagilma oranlari

Yuzde derin doz ileri sagilan ve geri sagilan olmak Uzere Esitlik1’de ki gibi iki

bilegsene ayrilmistir.
YDD(z) =YDD; (z) +YDD, (2) 51

Deneysel ya da MC benzesimi ile hesaplanan YDD’den geri sagilma ile bulunan
YDD g¢ikarilarak ileri sagilan YDDs bulunmustur (Esitlik52).
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YDD; (z) = YDD(z) - YDD, (2) 52

Geri sacllma eksponansiyel fonksiyon olarak ifade edildiginde Esitlik52 ve
Esitlik53'deki gibi yazilabilir. Burada p MC yo6ntemi ile hesaplanan geri sagiima

verilerinin eksponansiyel egriye uydurulmasi ile elde edilmistir.

YDD, (2) = YDD(2) - | Z;:XZYDD(Z')a e )z 53

Bu sekilde olgulen YDD’den geri sagilan YDD ayristirilarak ileri sagilan YDD
bulunmus olur. ileri dogru sacilan kernel ise Esitlik54’deki gibi ¢ift eksponansiyel

toplami ile ifade edilebilir.

YDDf (Z) — jozew(z') (A palz=z) 4 Beb(zfz'))dz. 54

Ustel ifadeleri heterojen ortamlarda ayrik konvoliisyon integralinde kullanabilmek
icin radyolojik derinlik ilgili katsayinin su i¢in olan degerine gore Esitlik55’teki gibi

hesaplanmigtir.

n 7
Zign = E — Az 55
i-1 M

4.7.Mutlak Doz Hesabi
Mutlak doz hesabi icin keyfi zret referans derinlikteki kernel integralinin en yiksek
degeri saptanmalidir. Bunun igin, Esitlik 56 kullanilarak zref derinligindeki doz

dagihmi hesaplanir.

Y2
EDF(x,y,z2) = f f;lz k(x> x',y > vy,2) &',y ,0)YF(x',y', z)dx'dy’ 56
V1

Hesaplanan doz matrisi Uzerinde en yUksek doz de@eri bulunur. Bu deger Zref
derinligi icin daha onceden acgik alan icin hesaplanmis integral degerleri ile
kargilastirilarak esdeger kare alan tespit edilir. Esitlik 28’deki verim faktori VF(A)
ve YDD(A,z) esdeger kare alani kullanilarak hesaplanabilir. Bu degerin 1sinlama
miktari olan MU degeri ile garpimi dozu verir.

D(x,y,z) = MU xVF (A)xYDD (A, z, ) xEDF(X,Y,Z4)
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Daha sonrasinda merkezi hat Uzerindeki derin doz egrisi YDD(0,0,z) Uzerinde

Esitlik 51 kullanilarak iyilestiriimeye gidilir.

4.8.Kalem Huzme Algoritmasi ile Elde Edilen Doz Sonuglarinin
Degerlendirilmesi

Tedavi planlama sistemleri ve doz hesaplama algoritmalarinin dogrulugunu
arastinlmasina yonelik yardimci kilavuzlar ulusal ve uluslararasi kuruluglarca
yayinlanmigtir [44, 45, 61]. Tezde algoritma kabull igin takip edilen ana kilavuz
IAEA tarafindan yayinlan TRS 430°dur [44]. IAEA TRS 430 foton i1gini kabull testi
béliminde (bolim 9.4.3) foton demetleri icin doz hesabi yapan algoritmalarin
incelenmesi igin bazi testler dnermektedir. Bu testlerin bir bolumu tezin galisma
amaci disinda oldugu igin yapiilmamistir. Bu tezin amaci diginda olan testler ark
donuslerine, kama filtrelere, oblik 1sinlamalarina ve kompansatorlere yonelik olan
testleridir. Bazi test basliklari ise diger test basliklarinin altinda
degerlendirilecektir. Ornek olarak, YART alanlari asimetrik oldugu igin ayrica
asimetrik alan testi yapilmayacaktir. Benzer sekilde SSD bagimliligi farkh testler

farkli SSD’lerde yapildidi igin ayrica incelenmeyecektir.

4.8.1. Su igin Elde Edilen Doz Profillerinin Karsilagtiriimasi

Ik test dlgllen verilerle modellenen verilerin uyumunun incelemesidir. Bu nedenle,
homojen ortamda doz hesabinin dogrulunun ilk teyidi optimizasyon ile kernelin
uretilmesidir. Kernel Uretiminde kullanilan optimizasyon yaklagiminda hesaplanan
profiller ile Olgulen profiller arasindaki farkin en az olmasi hedeflenmektedir.
Kendini dogrulama temeline dayali bu yapida, kernel Uretimi i¢in Gg farkli alanin
bes farkli derinlikteki profilleri kullanilmistir. Sudan farkli ortamlara ait kernellerin
eldesi bir sonraki bélumde incelenmigtir. Su igin Uretilen kernelin eldesinde

kullanilan profillerin derinlikleri sirasi ile 1,3, 5, 10, 20, 30 cm’dir.

Profiller SSD 100 cm’de Olgulmustir. Profilleri karsilastirirken kullanilan gama

analizi kriteri 1 mm ve %1 doz farkidir.
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4.8.2. Korumali Bloklu ve Yogunluk Ayarli Alanlar igin Hesaplanan Doz
Haritalarin Incelenmesi

TRS 430’'un 6nerdigi bir bagka test ise koruma bloklu alanlar kullanilarak yapilan
Isinlamalarin kontroludur. Isinlanan alanlara ait doz dagilimlari farkli derinliklerde
kontrol edilmigtir. Bloklu alanlar yine ayni raporda tavsiye edilen alanlara benzer
nitelikte hazirlanmistir. Bloklu analar igin yapilan testlerde blok olarak MLC’ler
kullanilmigtir. MLC altindaki fluens degeri ¢ok yaprakli kolimator gegirgenlik
faktorune esittir ve 6 FFF igin yaklasik %1’dir.

Gegirgenlik degeri alan boyutu, SSD ve olgum derinligine gore kiuguk farklar iceren
degisimler gosterir. Bu calismada, gecirgenlik degeri 10 cm x 10 cm’lik alanlar
kullanilarak yapilan élgimlerle elde edilmistir. SSD 90 cm ve derinlik 10 cm olup,
olcimde Farmer tipi 0,6 cm?®lik iyon odasi kullaniimigtir. Kolimatérler 10 cm x 10
cm acilir ve MLC’ler park pozisyonunda alanin tamamen digindayken isinlama
alinmig ve olgulen doz kaydedilmistir. MLC’ler A tarafi ve B tarafi olmak Gzerek iki
gruba ayrilir. A tarafi 1sin gézi penceresinin sol tarafindaki MLC’ler, B tarafi ise
sag tarafindaki MLC’ler icin kullanilir. Gegirgenlik élgtimleri icin 10cm x 10 cm’lik
kolimator alani dnce A tarafindaki MLC’ler ile sonra B tarafindaki MLC’ler ile
kapatilir. Kolimator alani MLC’ler ile kapatiimisken isinlama yapilir ve 6lgim alinir.
Alinan bu ol¢gumlerin ortalamasi ac¢ik alan 1sinlamasindan elde edilen okumaya
bolintr. Her MLC tarafinin farkh gecirgenlik degeri vardir. Farkli taraflara ait
gegirgenlik degerinin ortalamasi alinarak tek bir gegirgenlik kat sayisi bulunmus

olur.

YART alanlarina ait fluens haritalari ise Eclipse planlama sisteminden alinmistir.
Fluens haritalari doz hesaplamasi yapan programa aktariimistir ve hesaplamalar

yapiimigtir.

Koruma bloklu ve yodunluk ayarl alanlar igin élcimler SunNuclear MapCheck?2 iki
boyutlu diyot matris dedektori ile yapilmistir. Olgtimler, profillerin élgtldigu 5 farkli
derinlikte yapilmistir. Ancak, MapCheck2 iki boyutlu diyot matrisinde dedektorlerin
bulundugu derinlik radyolojik olarak 2 cm’dir. Bu yuzden oOlgumler en yuzeysel
olarak 2 cm’de alinabilmektedir. MapCheck2 iki boyutlu diyot matrisi SNCPatient
6.2.1 programi ile kullaniimigtir. Koruma bloklu alanlar igin isinlamalar SSD 90 cm

iken yapilmigtir. YART alanlari i¢in isinlamalar SSD 95 cm’de yapiimigtir.
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Program, olgulen doz haritasi ile planlamadan gelen doz haritalarini gama analizi
yontemini kullanarak kargilastirabilmektedir. MATLAB’de iki boyutlu ayrik
konvolUsyon integrali ile hesaplanan doz haritalari dicom formatina donustuartlerek

SNCPatient programina aktariimistir.

KHK’leri dozu goreceli olarak hesaplar. Géreceli dozdan mutlak doza ge¢cmek icin
goreceli dagilimin ilgili derinlikteki YDD degeri ve MU ile ¢arpilmasi gerekmektedir.
Bloklu alanlar i¢in mutlak doz degeri iceren doz haritalari bu gekilde
hesaplatiimistir. Ancak, YART alanlarina ait goreceli doz dagiliminin mutlak doz
dagihimina donustirilmesi lif hareket hesaplayici programlarla yapilir. Lif hareket
hesaplayici programlar ¢alismanin disinda bir konu oldugu icin YART a ait mutlak

doz dagilimlari hesaplanmamistir.

Goreceli ve mutlak doz dagilimlari igcin analizler 3 mm %3 doz farkinda global

gama analizi kullanilarak yapiimistir. Analiz esik degeri %10 olarak segilmigtir.

4.8.3. Kalem Huzme Algoritmasi Ve Monte Carlo ile Elde Edilen Doz Profilleri
Karsilagtiriimasi

Kernelleri sadece suda Uretip 6lgeklendirme ile heterojenite dizeltmesi yapmak
mumkundur. Ancak bu ¢alismanin amaci farkli homojen ortamlarda kernel Uretip
heterojen ortamlarda hesap yapmaktir. Bu amac¢ dogrultusunda, homojen su,
akciger ve kemik fantomlari olusturulmus ve MC ile benzesimi yapilmistir.
Homojen su, kemik ve akciger fantomlarindan elde edilen profiller kullanilarak her
bir ortam icin farkli kernel parametreleri Uretilmigtir. Kernel parametreleri eldesi
esnasinda MC benzesiminden gelen parazit veriler ve hesaplama belirsizlikleri g6z
onunde bulundurulmustur ve gama analizi doz kriteri %2 olarak belirlenmigtir.
Hesaplamalarda elde edilen kernel parametreleri ile malzeme kitiphanesi

olusturulmustur.

4.8.4. Heterojen Ortamlar icin Kalem Huzme Algoritmasi ve Monte Carlo
Yontemi lle Hesaplanan Doz Dagilimlarinin Karsilastiriimasi

Heterojen ortamlarda doz hesabi yapmak igin EDF ve PDD’yi hesaplayan iki farkh
KHA geligtiriimis ve bu algoritmalarda ortam bilgisini karakterize eden KHK’ler
uretilmistir. Yatay ve dikey yondeki doz dagilimlarini incelemek igin farkli fantomlar

tasarlanmistir. Bu fantomlar Uzerinde 10 cm x 10 cm acik alandan yapilan

65



Isinlamada bu fantomda olusan doz dagilimlari KHA ve MC yontemi ile
hesaplatiimistir. KHA ile yapilan hesaplamalarin dogrulugu, MC benzesimi ile elde

edilen doz dagilimlari kullanilarak incelenmistir. inceleme gama analizi ydéntemi

kullanilmistir.
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5. SONUG VE TARTISMA

Kaynaktan 100 cm uzakliktaki fantom yuzeyinde FFF isin huzmelerinin ener;ji
spektrumu ile FF 1sin huzmelerinin enerji spektrumlari MC benzesimi kullanarak
hesaplanmigtir. Sekil 5.1 ve Sekil 5.2 FF ve FFF enerjilerde enerji spektrumunun

yarigapa bagli degisimini gostermektedir.
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Sekil 5.1. Duzlestirici filtreli 6 MV enerjisinde SSD 100 cm iken alan merkezinden

uzaklastikga enerji spektrumunun degisimi
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Sekil 5.2. Dlzlesgtirici filtresiz 6 MV enerjisinde SSD 100 cm iken alan merkezinden

uzaklastikga enerji spektrumunun degisimi
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MC benzesimi ile elde edilen sonuglara gore, enerji spektrumunun konumsal
bagimhhgr FF’'lere kiyasla FFF’lerde daha az oldugu gorulmektedir. Duzlegtirici
filtreli enerjilerde enerji spektrumun konuma bagh degisimi, etkilesim
yogunluklarinin konuma bagh degistiginin gostergesidir. Ancak, KHK yaklagimi
ayni derinlik icin kernelin degismez oldugunu varsayar ya da spektrumdaki bu
degisimi gidermek icin duzeltmeler onerir [60]. Degisen spektrum doz profilinde
derinlige bagli olarak deformasyona neden olur. Bu durumun sonucu olarak,
kernel katsayilari derinlige bagli olarak dedisim goésterir. FFF’ler de ise profiller
derinlige baglh daha az deforme olur. Bu durum kernel parametrelerinin derinlige
daha az bagimli olacagi 6nermesini saglamis ve tezde arastirilan kernel yapisinin

temelini olusturmustur.

5.1.Monte Carlo Benzesimi ile Deneysel Verilerin Uyumunun incelenmesi

Cizelge 5.1'de MC benzesimi ve olgimle elde edilen derin dozlarin dozimetrik
parametreleri karsilastiriimaktadir. Olgiimler su fantomunda PTW 31010 iyon
odasi yapilmigtir. Karsilastirma kriteri olarak dozun %100’Unun, %80’inin ve
%50’sinin oldugu Rioo, Rso, Rso derinlikleri ile dozun 10 cm ve 20 cm derinlikteki
goreceli doz deg@erleri kullaniimistir. Ayrica 20 cm derinlikteki goreceli dozun 10

cm derinlikteki goreceli doza orani da Cizelge5.1’de verilmektedir.

Cizelge 5.1. MC yontemi ile benzesimi yapilan ve iyon odasi ile dlgulen derin

dozlarin dozimetrik parametrelerinin farkh alanlarda karsilastiriimasi

Rio0 | Rso Rso D1o D2o D20/D1o
(mm) | (mm) | (mm) | (%) (%)

5cm x 5cm MC 12,9 |53,9 |123,7 |58,7 30,1 0,513
5cm x 5¢cm Olgtim 13,0 |5,0 125,2 | 59,2 30,7 0,518
Fark 0,1 0,1 15 0,5 0,6 0,005

10cm x 10cm MC 13,2 | 58,9 |136,7 |62,7 33,8 0,539

10cm x 10cm Olgtim | 13,0 59,4 |138,1 |63,1 34,2 0,542

Fark 0,2 0,5 1,4 0,4 0,4 0,003

20cm x 20cm MC 129 | 63,5 |149,2 |659 37,5 0,569

20cm x 20cm Olgum | 13,0 | 63,5 |150,0 |66,1 37,8 0,572

Fark 0,0 0,0 0,8 0,2 0,3 0,005
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Olglim ve benzesimle elde edilen YDD'lerin %100 ve %80 oldugu derinlikler
arasindaki fark milimetrenin altindadir. Bu fark yuvarlama hatalari, olgim ve
benzegim belirsizlikleri géz onunde bulunduruldugunda anlamsizdir. Benzer
sekilde, 10 cm ve 20 cm derinlikteki dozlar arasindaki farklarda %1’in altindadir.
Dozun % 50 ye dustugu derinlikler arasindaki fark 1,5 mm’ye kadar gikmaktadir.
20 cm derinlikteki dozun 10 cm derinlikteki doza oranlari arasindaki hata degeri

%7’in altindadir.

Belirli bir YDD degerinin olguldugu derinlik ve belirli bir derinlikteki hesaplanan
YDD degeri ilgili noktadaki egimlerinden dolayi yuksek ¢ikabilir. Bu etkiyi ortadan
kaldirmak icin YDD egrileri gama analizi yontemiyle de karsilastiriimigtir.
Kullanilan gama analizi kriterleri global %1 doz farki i¢in, 1 mm’dir. Sekil 5.3, Sekil
5.4 ve Sekil 5.5’te sirasiile 5 cm x 5 cm, 10 cm x 10 cm ve 20 cm x 20 cm alan
boyutlarinda iyon odasi ile élgtilen ve MC yontemi ile benzesimi yapilan derin doz
egrileri bulunmaktadir. ilgili grafiklerde bu iki egriye ait veriler kullanilarak

hesaplanan gama analizi degerleri de mevcuttur.
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Sekil 5.3. 5 cm x 5 cm alanda iyon odasi 6lgimUu ve MC benzesimi ile elde edilen
derin doz egrilerinin ve bu egrilere gore hesaplanmis gama analizi

sonuglari
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Sekil 5.4. 10 cm x 10 cm alanda iyon odasi élgimi ve MC benzesimi ile elde
edilen derin doz egrilerinin ve bu egrilere gore hesaplanmig gama

analizi sonuglari
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Sekil 5.5. 20 cm x 20 cm alanda iyon odasi 6lgimi ve MC benzesimi ile elde
edilen derin doz egrilerinin ve bu egrilere gore hesaplanmig gama

analizi sonuclari
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Gama analizi grafiklerindeki sonucglardan anlagilacagi Uzere her ¢ alana ait YDD
egrisi karsilastirmalarinda gama degeri 1’den buylk olan nokta yoktur. Gama
analizi sonucu, her U¢ derin doz egrisi igin %100’dur. Elde edilen sonuglardan ve
gama analizinden, benzesim ile 6lgiim verilerinin uyumlu oldugu kabul edilmistir.

Olcim ve benzesim ile elde edilen profilerde gama analizi yontemi ile
kargilattirlmigtir.  Profiller grafikleri $Sekil 5.6, $ekil 5.7 ve $ekil 5.8de
verilmektedir. %1 ve 1 mm global gama analizi ile yapilan karsilastirmalarda
Isinlanan alan iginde (%50’lik izodozun iginde kalan bdlge) %99'un Uzerinde bir
gecme orani elde edilmigtir. %10 ve Uzeri doz alan bdlgede ise gecme orani,
%97°dir. Gama analizinden gegcmeyen noktalar 6zellikle 20 cm x 20 cm’lik alana ait

10 cm ve daha derindeki profillerin kuyruk kisimlarinda (<%20) gézlenmistir.
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-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
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Sekil 5.6. 5 cm x 5 cm alan boyutunda o6l¢ilen ve modellenen profillerin
kargilastiriimasi
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Sekil 5.7. 10 cm x 10 cm alan boyutunda Olclilen ve modellenen profillerin
kargilastiriimasi
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Sekil 5.8. 20 cm x 20 cm alan boyutunda olculen ve modellenen profillerin

kargilastiriimasi

Deneysel veriler ile MC benzesim verilerinin uyumu, faz-uzay verilerinin TrueBeam
Isin  karakteristigini tasidigini gostermistir. Boylece akciger ve kemik doku
benzesimlerinde faz-uzay verileri guvenle kullanilabilir. Akciger, su ve kemik

ortamlarinda EGSnrc ile hesaplan yuzde derin doz egrileri Sekil 5.9'da
gOsterilmektedir.
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Sekil 5.9. 10 cm x 10 cm alan igin kemik, su, ve akciger igin hesaplan yuzde derin
doz egrileri

Farkli yogunluga sahip bu ¢ ortamda derinlige bagl sogurulan doz degerleri
benzesim ile elde edilmistir. Derinlige bagh sogrulan doz degerleri en yiksek

sogrulan doz degerine bolindiginde elde edilen egriler $ekil 5.10'da
gosterilmektedir.

100 pors 1Dcmx1|0 cm YDD

—— Akciger

90 - A -e-Su
) Kemik

Goreceli Doz (%)

0" | | |
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Derinlik (mm)

Sekil 5.10. 10 cm x 10 cm alanda i1sinlanan Gg¢ farkh yodunluktaki okumanin en

yuksegine gore normalize edilmis derin doz egrileri

Sekil 5.10'da verilen sogrulan doz egrileri incelendiginde, ayni miktardaki

Isinlamalarda en yluksek doza sahip olan ortamin su oldugu gorulmektedir. Bu
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deger %100 olarak kabul edilmistir. Ayni miktarda 1sinlama sonucunda kemikte
sogrulan en yluksek dozun %99,8 oldugu ve akcigerde sogurulan en yiksek dozun

%90,4 oldugu gorulmektedir.

MC benzegimlerinin basarisini incelemek amaciyla AAA, Acuros algoritmalari
kullaniimistir. Doz, Acuros algoritmasinda ortamdaki doz ve sudaki doz olmak
uzere iki farkli hesaplama secgeneg@i kullanilarak hesaplanmigtir. MC ile
hesaplanan tum derin doz egrileri sudaki en yliksek doz degerine bolunup, 100 ile
carpilarak elde edilmistir. Sudaki en yiksek doz degeri referans kalibrasyon degeri
olarak kabul edilir ve 100 cGy olarak tanimlanirsa, bélme islemi sonucu elde

edilen deger ayni zamanda mutlak doz degerini vermis olur.

AAA ve Acuros algoritmalarina ait derin doz degerleri mutlak doz degeridir ve ilgili

sanal fantomda isinlama miktari 100 MU oldugunda elde edilen doz dagilimidir.

AAA, Acuros (ortam), Acuros (su) ve MC benzesimlerine ait derinlige bagh doz
degisim egrileri akciger ortami icin Sekil 5.11’de ve kemik icin de Sekil 5.12’de
verilmektedir. Dort farkh yontemle, farkli homojen ortamlarda hesaplanan doz

dagilimlarindaki en yuksek doz degerleri Cizelge 5.2’de verilmektedir.

10 cm x 10 cm Akciger Fantom )
o AAA

+ Acuros su
90 (Po0000gy Acuros Ortam
& i o Monte Carlo
o i g
uo o
80 &
=700 4
3 70 k
&)
N e
8 60
50¢
40
o
30 v | | |
0 50 100 150 200 250 300

Derinlik (mm)

Sekil 5.11. 10 cm x 10 cm alan ile isinlanan akciger fantomunda farkh

algoritmalarla hesaplanan dozun derinlige bagli degisimi
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Sekil 5.12. 10 cm x 10 cm alan ile 1ginlanan kemik fantomunda farkli algoritmalarla

hesaplanan dozun derinlige bagh degigimi

Cizelge 5.2. 10 cm x 10 cm alan ile 1ginlanan farkh ortamlarda farkli algoritmalarla

hesaplanan en yuksek doz degerleri

Akciger (cGy) Su (cGy) Kemik (cGy)
MC 90,4 100 99,8
Acuros (ortam) 89,1 100 99,7
Acuros (su) 89,5 100 114,1
AAA 91,2 100 102,4

Kemik ve akciger sanal fantomlarinda MC ile elde edilen derinlige bagli doz
degisimi ortamdaki doz secgenegi aktif olan Acuros algoritmasinin sonuglari ile
yakin c¢ikmigtir. Her algoritma hesaplamalari bir takim yaklagsimlar kullanarak
yapar. Bu nedenle, MC benzesimi ile hesaplanan sonuglari kesin dogru ilan etmek
yerine benzer 6zellikteki algoritmalar ile yakin sonuglar buldugunu soylemek daha

dogrudur. Sonug olarak, MC benzesimlerinin dogru yapildigi sdylenebilir.

5.2.Homojen Ortamda Kernelin Uretilmesi ve Doz Hesab

5.2.1. B;Parametresi
Kernel Uretimi igi Esitlik 44’deki cift eksponansiyel fonksiyon kullaniimigtir.
Hesaplamalar sonucunda, Bz parametresinin derinlige bagl degisimi Sekil 5.13’teki

gibi birinci dereceden bir egri formunda oldugu gorilmustur.
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25

g /
y = 0.0542x + 0.6012
R?=0.9722

B parametresinin derinlige bagh degisimi

0 5 10 15 20 25 3‘0 35
Derinlik (cm)
Sekil 5.13. Bz parametresinin derinlige bagl degisimi
Bu nedenle, Esitlik 44’deki Bz parametresinin derinlie bagh degisiminin dogrusal
bir egri oldugu kabul edilmistir. Devam eden hesaplamalarda kernel, Esitlik 57’de

ifade edilen hali ile kullaniimistir.
K(r,z)=e™ +(B,z+B,)e™ 57

5.2.2. Goreceli Doz Profilleri

Kernel eldesi icin yapilan optimizasyon sonucunda hesaplanan kernel
parametreleri kullanilarak iki boyutlu ayrik konvollsyon algoritmasi ile doz dagilhimi
hesaplanmistir. Hesaplanan ve olgilen doz profillerini karsilastirmak icin gama
analizi yontemi kullanilmistir. Gama analizi kriterleri, %1 ve 1 mm, %10 esik
degeridir. 15 profilde %10 esik degeri sartini saglayan 413 nokta vardir. 413
noktadan %20’lik doz ile %10’luk doz bdlgesinde sartlari saglayamamis 20 nokta
gama analizinden kalmigtir. %80 ile %50’lik doz bolgesinde de 2 nokta bu sartlar
saglayamamistir. 1 mm ve %1 doz farki ile yapilan incelemelerde yaklasik %95’lik

bir gegcme orani elde edilmigtir.

Sekil 5.14, Sekil 5.15 ve Sekil 5.16 sirasiile 5¢cm x 5 cm, 10 cm x 10 cm ve 20 cm
x 20 cm’lik alanlara ait 1,3 cm, 10 cm ve 30 cm derinliklerindeki dl¢ilen ve

modellenen profilleri icermektedir.
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Sekil 5.14. 5x5’lik alan 3 farkli derinlikte Olgulen degerlerle modellenen verilerin

karsilastiriimasi
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Sekil 5.15. 10x10’luk alan 3 farkh derinlikte olgulen degerlerler modellenen

verilerin karsilastiriimasi
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Sekil 5.16. 20x20’lik alan 3 farkli derinlikte olglilen dederlerle modellenen verilerin

kargilastiriimasi

5.2.3. Koruma Bloklu Ve Yogunluk Ayarh Alanlar

Testlerde kullanilan ilk alan, merkezi eksen korumali C sekli alandir. SNCPatient
programindan analizler sonucu elde edilen grafikler Sekil 5.17°den, Sekil 5.21’e
kadar verilmektedir. Her bir grafigin sol tarafinda doz haritasi, sag tarafinda ise
doz profilleri bulunmaktadir. Grafigin sol tarafindaki doz haritasinda koyu siyah
noktalar gama analizinden kalan noktalari temsil etmektedir. Karsilastirilan doz
profillerinin Ustlinde yazili olan set 1 élcllen, set 2 hesaplanan doz haritasindan

elde edilen profilleri temsil etmektedir.

o Setl - Set2

110
100

\ -100 -50 0 50 100
“12-20 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 Negaive Skope Diagonal{Distance along X-mm)

Sekil 5.17. Merkezi eksen korumali C sekli gama analizi incelemesi 2 cm derinlik
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Sekil 5.18. Merkezi eksen korumali C sekli gama analizi incelemesi 5 cm derinlik
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Sekil 5.19. Merkezi eksen korumali C sekli gama analizi incelemesi 10 cm derinlik
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Sekil 5.20. Merkezi eksen korumali C sekli gama analizi incelemesi 20 cm derinlik
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Sekil 5.21. Merkezi eksen korumali C sekli gama analizi incelemesi 30 cm derinlik

Testlerde kullanilan ikinci alan farkli i¢ bukey korumalardan olusan dikdértgen bir
alandir. SNCPatient program tarafindan olusturulan analiz grafikleri Sekil 5.22’den,

Sekil 5.26’ya kadar verilmektedir.

o Setl - Set2

-100 -50 0 50 100
Negative ~ Slope  Diagonal(Distance ~ along  x-mm)

-16
-12-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12

Sekil 5.22. i¢ blikey korumali dikdortgen alan gama analizi incelemesi 2 cm

derinlik

o Setl - Set2

8.

-100 -50 0 50 100
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Sekil 5.23. i¢ blikey korumali dikdoértgen alan gama analizi incelemesi 5 cm
derinlik
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Sekil 5.24. i¢ biikkey korumali dikdértgen alan gama analizi incelemesi 10 cm

derinlik
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Sekil 5.25. i¢ bikey korumali dikdoértgen alan gama analizi incelemesi 20 cm

derinlik
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Sekil 5.26. i¢ biikey korumali dikdértgen alan gama analizi incelemesi 30 cm

derinlik




Analizler 3 mm %3 doz farkinda global gama analizi kullanilarak yapilmigtir. Analiz
esik degeri %10 olarak secilmistir. Tum doz haritasi karsilastirma sonuglar %95

Uzeri gegis oranina sahiptir.

YART alanlari igin yapilan i1sinlamalar sonucunda SNCPatient program tarafindan

olusturulan analiz grafikleri Sekil 5.27’den Sekil 5.31’e kadar verilmektedir.
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Sekil 5.27. 6 alanh YART plani gama analizi incelemesi 2 cm derinlik
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Sekil 5.28. 6 alanli YART plani gama analizi incelemesi 5 cm derinlik
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Sekil 5.29. 6 alanli YART plani gama analizi incelemesi 10 cm derinlik
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Sekil 5.30. 6 alanh YART plani gama analizi incelemesi 20 cm derinlik
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Sekil 5.31. 6 alanh YART plani gama analizi incelemesi 30 cm derinlik

2 farkh statik bloklu alan ve 6 alanli YART planina ait gama analizi degerlerinin

Ozeti Cizelge 5.3’te verilmektedir.

Cizelge 5.3. Farkli alanlara ait farkli derinliklerdeki gama analizi sonuglari

2cm 5cm 10 cm 20cm 30cm
C sekii 95 95,7 99,7 100 99
Konveks 98,5 100 99,6 99,8 99,5
YART 100 100 100 99,6 100

IAEA tarafindan yayinlanan TRS 430’da 6nerilen testlerden biride farkli SSD’lerde
algoritmanin hesaplamalarinin incelenmesidir. Profiller SSD 100 cm iken, bloklu
alanlar SSD 90 cm iken ve YART alanlari SSD 95 santimetre iken 1sinlama

yapilmistir. 3 farkli SSD’de yapilan farkl kaynak dedektor mesafelerinde yapilan
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Olcimler ile bu mesafeler i¢cin hesaplanan degerler uyumludur. Sonug olarak, farkli

SSD mesafelerinde algoritmanin etkin bir sekilde galistigi gértlmektedir.

5.2.4. Mutlak Doz Dagiliminin incelenmesi

Goreceli olarak hesaplanan C sekilli 1sinlama doz dagilimlarinin mutlak doza
donusturtlmis hallerinin Mapcheck 2 iki boyutlu detektor matrisi ile elde edilmis
iIsinlama sonuglari ile karsilastirmasi, $Sekil 5.32’den, S$ekil 5.36’ya kadar
verilmektedir. Benzer olarak, konveks sekilli (ic bukey) alandan yapilan isinlama
sonucu elde edilmis doz dagilimlarinin hesaplama sonucu elde edilmis doz

dagihimlari ile karsilastirmasi, Sekil 5.37'den, Sekil 5.41’e kadargdsterilmektedir.

Karsilastirmada kullanilan global gama analizi yontemi kriterleri 3mm- %3 doz

farkidir. Esik de@eri olarak %10 kullaniimistir.

cG
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Sekil 5.32. Merkezi eksen korumali C sekli gama analizi incelemesi 2 cm derinlik
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Sekil 5.33. Merkezi eksen korumali C sekli gama analizi incelemesi 5 cm derinlik
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Sekil 5.34. Merkezi eksen korumali C sekli gama analizi incelemesi 10 cm derinlik
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Sekil 5.35. Merkezi eksen korumali C sekli gama analizi incelemesi 20 cm derinlik
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Sekil 5.36. Merkezi eksen korumali C sekli gama analizi incelemesi 30 cm derinlik
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Sekil 5.37. i¢ bikey korumali dikdértgen alan gama analizi incelemesi 2 cm

derinlik
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Sekil 5.38. i¢ biikey korumali dikdortgen alan gama analizi incelemesi 5 cm

derinlik
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Sekil 5.39. i¢ biikey korumali dikdértgen alan gama analizi incelemesi 10 cm

derinlik
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Sekil 5.40. i¢ biikey korumali dikdértgen alan gama analizi incelemesi 20 cm

derinlik
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Sekil 5.41. ic biikkey korumali dikdértgen alan gama analizi incelemesi 30 cm

derinlik

C sekilli alan ve konveks alan igin farkh derinliklerde yapilan 6lgcim ve bu

derinlikler icin hesaplanan doz haritalarinin gama analizi yontemi ile

kargilastiriimasi, Cizelge 5.4."te verilmektedir.

Cizelge 5.4. Farkh alanlara ait farkl derinliklerdeki gama analizi sonuglari

2cm 5cm 10 cm 20 cm 30 cm
C seKii 91,5 95,1 98,5 98,2 98,6
Konveks 95,1 99.7 100 99,9 95,2
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5.3.Heterojen Ortamlar igin Kernel Uretimi Ve Doz Hesabi

Farkli homojen ortamlar igin Uretilen kernel katsayilari Cizelge 5.5'te verilmektedir.

Cizelge 5.5. Farkli ortamlara ait yatay sagilma kernel parametreleri

A B1 B2 C
Akciger | 1,0859 0,0763 E-3 1,8995 E-3 0,0905
Su 1,8608 0,0599 E-3 0,4165 E-3 0,0761
Kemik 1,8858 0,103 E-3 0,3669 E-3 0,0971

Cizelge 5.5'te verilen kerneller parametreleri ile akciger, kemik ve su ortamlari igin
KHA ile hesaplan doz profilleri MC benzesimi ile hesaplanan doz profilleriyle
kargilastiniimistir. Karsilastirma kriteri olarak %2 doz farki ve 1 mm ile %10 esik
degeri kullanilmigtir. Her bir ortam igin karsilastirilan 413 noktadan akciger
ortaminda 23, kemik ortaminda 1 ve suda 19 tane noktanin gama analizinden
kaldigi gorulmustur. Akciger ortami igin elde edilen gegme orani %94,4, kemik
ortami i¢in elde edilen gegcme orani %99,8 ve su icin elde edilen ge¢gme orani
%95,4’tlr.

Hedeflenen nihai kernelin, yogunluk degisimi bilgisini bir fonksiyon olarak icermesi
istenmistir. Ancak, elde edilen parametre degerleri yogunluga bagh parametre
degisiminin bir egriye uydurulmasini engellemistir. Sonu¢ olarak akciger, kemik ve
su icin elde edilen parametrelerin birlestirime igslemi hesaplama esnasinda
yapiimigtir. Bu kerneller kullanilarak heterojen ortamlarda EDF hesabi yapiimigtir.
Heterojen ortamlar icin yapilan hesaplamalarda ilgili ortama ait kernel
parametreleri kitUphaneden c¢agiriimak suretiyle kullaniimigtir. Yanal sagilmalar
benzesiminin basarisini incelemek amaciyla 3 farkh madde iceren Sekil 5.42°deki

fantom tasarlanmistir.
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10 cm derinlikte kesit

Akciger

Dikey kesit

Sekil 5.42. Homojen olmayan ortamda doz hesabi igin olusturulan fantom

Doz dagihmi, fantomun SSD 100 cm’de ve 10 cm x 10 cm alanla 100 MU ile
Isinlandigi varsayilarak hesaplanmistir. Heterojenite bloklarin Ust yizeyinden 2 cm
yukaridaki ve alt ylzeyinin 2 cm asagisindaki duzlemlerde doz profilleri farkl
algoritmalarla hesaplanmistir. Doz profillerinin hesaplandigi algoritmalar KHA,
AAA, Acuros ve MC algoritmalaridir. Sekil 5.43'te heterojenite bloklarinin Ust
yuzeyinin 2 cm yukarisindaki doz profilleri karsilastirilmistir. Bu derinlik ayni
zamanda fantomun 5 cm derinligine karsilik gelmektedir. Sekil 5.44°de heterojen
bloklarin orta derinliginde KHA ile hesaplatiimis doz profili bulunmaktadir. Bu doz
profilinde ortam gegisi olan bdlgelerde pik olusmaktadir. Bu doz profili dagihm
ortanca (medyan) filtre kullanilarak Sekil 5.45'teki haline donustardlmuastur.
Ortanca filtre igin kullanilan pencere genisligi 5 elemandir. Bu da i1zgara boyutu

g6z o6nudnde bulunduruldugunda filtrelenen noktanin 5 mm komsulugundaki
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noktalara karsilik gelmektedir. $ekil 5.45'te  heterojenite bloklarinin  orta
derinligindeki profiller karsilastirilmistir. Bu derinlik ayni zamanda fantomun 10 cm
derinligine karsilik gelmektedir. Sekil 5.46’da heterojenite bloklarinin alt ylzeyin 2

cm altindaki doz profilleri karsilastiriimistir. Bu derinlik ayni zamanda fantomun 15

cm derinligine kargilik gelmektedir.
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Sekil 5.43. 5 cm derinlikte KHA, AAA, Acuros ve MC algoritmalarinin doz

profillerinin karsilastirmasi
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Sekil 5.44. 10 cm derinlikte KHA ile hesaplanan doz profili
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Sekil 5.45. 10 cm derinlikte KHA, AAA, Acuros ve MC algoritmalarinin doz
profillerinin karsilastirmasi
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Sekil 5.46. 15 cm derinlikte KHA, AAA, Acuros ve MC algoritmalarinin doz
profillerinin karsilastirmasi

Sekil 5.47’de heterojenite bloklarinin orta derinligi olan 10 cm derinlikteki
modellenen ve MC benzesimi ile elde edilen profillerin gamma analizi grafigi

mevcuttur. 2 mm %2 kriterine goére gegme orani %95’in Gzerindedir.
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Sekil 5.47. 10 cm derinlikteki gamma analizi grafigdi

Kemik ve akciger ortamlari icin Uretilen kernellerle elde edilen derin doz egrileri
AAA, Acuros ve MC algortimalari ile hesaplanan derin doz egrileri ile
kargilastiniimistir. Kargilastirmalar kemik doku igin Sekil 5.48’de ve akciger dokusu
icin Sekil 5.49°da verilmektedir.
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120 .
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0 50 100 150 200 250 300
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Sekil 5.48. 10 cm x 10 cm alan i¢in farkl algoritmalar ile homojen kemik ortami igin

hesaplanan derinlige bagl doz degigimleri
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Sekil 5.49. 10 cm x 10 cm alan igin farklh algoritmalar ile homojen akciger ortami

icin hesaplanan derinlige bagli doz degisimleri

Heterojen ortamda doz hesabinin basarisini incelemek amaciyla yogunlugu farkli
levhalardan olusan Sekil 5.50’deki fantom kullaniimistir. Hesaplamalar 10 cm x 10

cm alan ve SSD 100 cm igin yapiimistir.

Akciger 2 5cm

Sekil 5.50. Farkl yogunluktaki levhalardan olugsan fantom

Hesaplanan derin doz egrisinin MC benzesimiyle elde edilen derin doz egrileri ile
kargilastirmasi Sekil 5.51'de verilmektedir. Ortam gegislerindeki olusan doz

piklerini engellemek igin duzlestirme islemi yapiimistir. KHA doz dagilimi Gzerinde
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yapilan duzlestirme islemi sonrasi elde edilen ylzde derin doz egrisi ile MC
benzesiminden elde edilen ylzde derin doz egrisi Sekil 5.52'de verilmektedir. Sekil
5.52'de ayrica bu iki YDD egrisinin gama analizi grafigi bulunmaktadir. Sekil
5.52’de ki gama analizi grafigi 3 mm %3 doz farki kriteri ile hesaplatiimistir ve
gegme orani %96’dir. Gama analizi kriteri olarak 2 mm %2 doz farki secildiginde

gegme orani %88’e dusmektedir.
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Sekil 5.51. Su ve akciger yogunlugundan olusan fantomda derin doz egrileri
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Sekil 5.52. Su ve akciger yogunlugundan olusan fantomda derin doz egrileri ve

gama analizi ile karsilastirmasi
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Sekil 5.50°deki fantomda akciger yogunluklari yerine kemik yogunluklari
kullanilarak MC yontemi ve KHA ile doz dagilimlari hesaplatiimistir. Isinlama alani
10 cm x 10 cm ve SSD 100 cm’dir. Elde edilen YDD egrileri gama analizi yontemi
ile karsilastirimistir. Karsilastirma kriteri olarak 2 mm %2 doz farki kullanildiginda
gegme orani %96 olarak bulunmustur. Karsilastirma kriteri olarak 3 mm %3 doz
farki kullanildiginda gegcme orani %100 olarak bulunmustur. $Sekil 5.53’te MC ve
KHA algoritmalari ile hesaplatiimis ylzde derin doz egrileri ve 2 mm %2 doz farki

ile yapilan gama analizinin grafigi verilmektedir.
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Sekil 5.53. Su ve kemik yogunlugundan olusan fantomda derin doz egrileri ve

gama analizi ile karsilastirmasi

5.4.Tartigma ve Yorumlar

Varian firmasi tarafindan saglanan Monte Carlo faz-uzay veri paketinin iki nolu
surimu kullanilarak TrueBeam linakta bulunan 6 FFF x-i1sin1 enerjisinin benzegimi
basarili bir sekilde yapilmistir. 1 mm %1 doz farki hassasiyetiyle 5 cm x 5 cm, 10
cm x 10 cm ve20 cm x 20 cm alanlara ait benzesimler yapilmistir. 5 cm x 5 cm’den
daha kuglk ve 20 cm x 20 cm’den daha blylUk alanlar icin benzesim
yapiimamistir. Monte Carlo benzesimi sonucu elde edilen doz dagiliminin dlgimler

sonucu elde edilen doz dagilimi ile uyumlu oldugu gosterilmigtir.
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Calismada sudan farkh ortamlarda da kalem huzme kernelleri Uretilmistir. Sudan
farkh ortamlardaki doz dagilimini dlgmek pratik ve uygulanabilir degildir. Bu
nedenle, farkli maddeleri iceren ortamlarda doz dagilimini elde etmek igin Monte
Carlo benzesimi kullaniimistir. Farkli maddeler iceren homojen ortamlar icin MC ile
elde edilen doz dagilimlari tedavi planlama sistemi algoritmalarindan elde edilen
doz dagiimlar ile karsilastiriimistir. Karsilastirmada sonuglarin yakin oldugu
bulunmustur. Sonuglar incelendiginde, s6z konusu veri paketinin c¢alismalarda
guvenli bir gekilde kullanilabilecegi gorulmustur. Veri paketi, BEAMnrc ve

DOSXYZnrc ile uyumlu ¢aligmaktadir.

Kalem huzme kerneller 5 cm x 5 cm, 10 cm x 10 cm ve 20 cm x 20 cm gibi genis
alan isinlamalari kullanilarak elde edilebilirler. Monte Carlo benzesimi ile elde
edilen doz dagihmlarini  kullanilarak kernelleri hesaplamak mumkundur.
Eksponansiyel toplamlar 6 FFF enerjisinde de kalem huzme kerneli olarak
kullanilabilir. Kernel parametreleri optimizasyon yaklasimi ile hesaplanabilir.
Olglilen ya da benzesimlerle elde edilen doz profilleri, optimizasyonda
yakinsanmaya c¢alisilan veri kimesi olarak kullanilabilir. Ayrica, gama analizi
yontemi optimizasyonda ceza fonksiyonu olarak kullanilabilir. Kernel Uretiminde
MATLAB optimizasyon kutiphanesinde bulunan ¢ok degiskenli, kisitlamasiz,
turevsiz (Fminsearch) algoritma kernel katsayilarinin tayininde hizli sonug veren
bir yontemdir. Dduzlestirici filtrenin olmayigi bu enerjilerde kalem huzme
parametrelerinin ¢ogunun derinlige bagh degisiminin ihmal edilecek duzeyde
olmasini saglamaktadir. Bunun sonucu olarak, derinlige baglh hesaplama sayisi

azalmis olur. Hesaplama sayisi azaldigindan hesaplama suresi de azalir.

Kalem huzme kerneli olarak c¢ift eksponansiyel toplamindan olusan kernel
kullaniimistir. Bu kernelde sadece ikinci terimin katsayisi derinlige bagli olarak
dogrusal degismektedir. Diger katsayilar derinlige bagli degismemektedir ve
sabittir. Bu kernel yapisi ile homojen ortamlar i¢cin korumali alanlarda ve YART
alanlarinda goreceli doz dagilimlarinin basariyla hesaplanabilecedi gosterilmistir.
Diger taraftan, korumali alanlarda mutlak doz degerleri ile dlgtilen doz degerlerinin
uyumlu oldugu gosterilmistir. Farkli yogunluklara sahip homojen ortamlarda da
yine bu ortamlar igin uUretilen kernellerin dogru cahlstigi gosterilmistir. Farkh

homojen ortamlar icin Uretilen kerneller, heterojen ortamlarda bir arada
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kullaniimistir. Ortam gegislerinin oldugu bdlgelerde hesaplama sonucunda piklerin
olustugu gozlenmistir. Bu durumun Ustesinden gelmek igin ortanca filtre ve
ortalama almanin uygun oldugu gosterilmigtir. Kalem huzme algoritmasi doz

hesaplamalarinda kullanilabilecek hizli ve guvenilir bir algoritmadir.

Bu calisma kapsaminda sadece cift eksponansiyel iceren kernel kullaniimigtir.
Farkli kernel fonksiyonlarinin FFF enerjileri igin uyumu incelenmelidir. Ortam
gegiglerinde hesaplama kaynakli olusan piklerin engellenmesi farkli filtre

teknikleriyle de arastiriimalidir.

Tedavi planlama algoritmalari klinik kullanim igin ya da bu ¢alismada oldugu gibi
arastirma amach olabilir. Her iki durumda da algoritmalar uluslararasi tavsiyeleri
dikkate alarak devreye alinmalidir. Bu sayede, bilimsel ve klinik standardizasyon
artacaktir ve devreye alma deneyimini paylasmak icin blylk bir avantaj

saglanacaktir.

Bu tez kapsaminda galigilan yontem ile bagimsiz doz hesaplamasi yapilmaktadir.
Bagimsiz doz hesaplamasi yapabilmesi sayesinde planlama kalite kontroliine
yonelik bir yazilima donusturulebilir. Konu tzerinde gelecekte yapilmasi planlanan
Uc¢ calisma bulunmaktadir. Bunlardan birincisi duzlegtirici filtre igermeyen farkh x-
Isini enerjilerine uygulanabilirliginin incelenmesidir. ikincisi, TrueBeam disindaki
dogrusal hizlandiricilarda kullanilan filtresiz enerjilerdeki basarisini incelemektir.
Uglinciisti, Varian firmasi tarafindan gelistirilen Eclipse algorithm API (EAAPI)

uygulamasina entegre etmektir.
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