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OZET

Farkh Lineer Hizlandiricilarda Arccheck Olgiim Sistemi ile Cihaz Spesifik Kalite

Kontrollerin Degerlendirilmesi

Radyoterapide kalite kontrol testlerinin amaci, radyasyon dozunun dogru verilmesinin
saglanmasi ve hatalarin minimuma indirilmesidir. Tedavi cihazlarinin giinliik, aylik ve
yillik kalite kontrol 6lgiimlerinin olabildigince minimum belirsizlik ve maksimum
dogrulukla gergeklestirilmesi i¢in yeni sistemler gelistirilmistir. Bu ¢alismada 3
boyutlu 6lctim sistemleri kullanilarak farkli lineer hizlandiricilarda (Varian marka
Ethos lineer hizlandirict ve Varian marka Truebeam lineer hizlandirict) kalite kontrol
Olctimleri kapsaminda Arccheck ve Isocal fantom kullanarak 3 aylik siirede her iki
cihazda ayri ayr1 15 6lgtim alinmistir. Bu cihazlarda Arccheck fantom ile yapilan kalite
kontrol dlglimiinde; zamana gore 1s1n profillerinden elde edilen diizgiinliik ve simetri
degisimi, gantri ag1s1 ve doniisiine bagli olarak izomerkez etrafinda nasil hareket ettigi,
cok yaprakli kolimatér (CYK) konumu ve kolimatér konumu arasindaki farklarin
belirlendigi ve 151n tekrarlanabilirligi testleri yapilmistir. Arccheck ile gergeklestirilen
bu testlerin akabininde Isocal fantom ile her iki lineer hizlandiricida MPC (makine
performans kontrolii) testi gerceklestirilmistir. Bu testte ise zamana gore 1sin
merkezinin degisimi, izomerkez boyutu degisimi ve dozun degisimi incelenmistir. Bu
calismada, Arccheck’teki degisim parametreleri ile MPC’deki degisim
parametrelerinin zamana gore de§isimine ve birbirine uyumuna, ayrica MPC’nin
Arccheck ic¢in destekleyici bir yontem olup olmadiginin degerlendirilmesi
hedeflenmistir. Alinan Olgiimlerin kendi tolerans limitlerinin iginde oldugu
bulunmustur, ayrica Arccheck ve MPC sistemlerinin sonuglari birbiriyle uyumludur.
Bu iki sistemin test parametrelerinin birbirine yakin sonu¢ vermesi, MPC’nin
Arccheck i¢in destekleyici bir sistem oldugunu gosterir. Sonug olarak bu iki sistem de
VMAT tedavi tekniginde lineer hizlandiricilarin makine spesifik kalite kontrolleri i¢in

giivenilir, kullanishdir ve klinikte uygulanabilir.

Anahtar Sézciikler: Arccheck, Isocal, izomerkez, Diizgiinliik, Simetri



ABSTRACT

Evaluation of Device Spesific Quality Controls with the Arccheck Measurement

System on Different Linear Accelerators

The purpose of quality control tests in radiotherapy is to ensure that the radiation dose
is delivered correctly and to minimize errors. New systems have been developed to
perform daily, monthly and annual quality control measurements of treatment devices
with as little uncertainty and maximum accuracy as possible. In this study, within the
extent of quality control measurements on different linear accelerators (Varian brand
Truebeam linear accelerator and Varian brand Ethos linear accelerator) using 3D
measurement systems, 15 measurements were taken separately on both devices in a 3-
month period using Arccheck and Isocal phantom. In the quality control measurement
made with Arccheck phantom on these devices; The flatness and symmetry change
obtained from the beam profiles by time, how it moves around the isocenter depending
on the gantry angle and rotation, the differences between the multi-leaf collimator
(MLC) position and the collimator position were determined, and beam repeatability
tests were performed. Following these tests performed with Arccheck, MPC (machine
performance control) tests were performed on both linear accelerators with Isocal
phantom. In this test, the change in beam center, change in isocenter size and change
in dose by the time were examined. This study aims to evaluate the time-dependent
response and compatibility of the change parameters in Arccheck and the change
parameters in MPC, as well as whether MPC is a supporting method for Arccheck.
The measurements taken were found to be within their tolerance limits, and the result
of the Arccheck and MPC systems are compatible with each other. The fact that the
test parameters of these two systems are close to each other shows that MPC is a
supporting system for Arccheck. As a result, both systems are reliable, useful and
clinically applicable for machine specific quality control of linear accelerators in the
VMAT treatment technique.

Keywords: Arccheck, Isocal, Isocenter, Flatness, Symmetry



1 GIRIS VE AMAC

Radyoterapinin amaci; belirlenen tiimdr hacmine istenilen dozun verilip hacmi
cevreleyen saglikli dokuyu olabildigince en iyi sekilde koruyarak hastaya iyi bir yasam
kalitesi sunmak ve sag kalim siiresini arttirmaktir. Giiniimiizde lineer hizlandiricilar
bircok hastaligin tedavisinde kullanilmaktadir. 3 boyutlu konformal radyoterapi
(3BKRT), yogunluk ayarl radyoterapi (IMRT), voliimetrik yogunluk ayarli ark tedavi,
stereotaktik radyoterapi/radyocerrahi  (SRT/SRS) gibi teknikler radyoterapi

uygulamalarinda genis ¢apta kullanilmaktadir.

Geg¢miste radyoterapinin kalite kontrolii i¢in 1 boyutlu ve 2 boyutlu diyot
dedektorler kullanilmistir. Bu yontemler, yogunluk ayarli radyoterapinin (IMRT)
kalite kontrolii i¢in zaman alicidir. Son yillarda hacimsel ayarl ark tedavinin (VMAT)
kapsamli ve dogru kalite kontrolii icin bir¢ok iiretici tarafindan 3 boyutlu dozimetri

sistemleri gelistirilmistir.

Lineer hizlandiricilarin  istenilen  sekilde c¢alismalarint  ve  1sinlama
performanslarint  kontrol etmek amaciyla Ol¢limler igin belirli kalite kontrol
yontemleri, yazilimlart gelistirilmistir. Kalite kontrol testleri, radyasyon dozunun
dogru verilmesini saglamak ve hatalarin en aza indirgenmesi i¢in en 6nemli asamadir
ve bu testlerin belli periyotlarla yapilmasi gerekmektedir. Yapilacak olan testler
AAPM Task Group-142 raporu test prosediirlerini kapsar ve Ol¢iimler sonucunda
makine spesifik parametrelerin belirli limitler i¢inde olmasi gerekir. Bu kontroller

farkl iireticiler tarafindan gelistirilmis ekipmanlar ile yapilabilir.

Bu ¢alismada SNC patient yaziliminda makine kalite kontrol sekmesinde yer alan
performans testleri, Arccheck fantom ile Varian Truebeam lineer hizlandiricida 15
Ol¢iim ve Varian Ethos lineer hizlandiricida da 15 6l¢iim olacak sekilde Subat 2024 ve
Nisan 2024 tarihleri arasinda gergeklestirilmistir. Arccheck fantom ile kalite kontrol
kapsaminda yapilan 6l¢iimlerde; gantri agisina ve doniisiine gore izomerkez etrafinda
nasil hareket ettigine, 151n profillerinden elde edilen diizgiinliik ve simetri degisimine,

cok yaprakli kolimator (CYK) konumu ve kolimator konumu arasindaki farklarin



incelendigi ve 151n tekrarlanabilirligi testleri yapilmistir. Bu dl¢iimlerin ardindan her
iki cihazda da ayr1 ayr1 15 Ol¢iim olacak sekilde Isocal fantom ile MPC testleri
gergeklestirilmistir. Bu testte ise, Arccheck ile yapilan testlerdeki benzer parametreler
dikkate alinmistir. Bu parametreler, 1s51n merkezinin degisimi, izomerkez boyutunun
degisimi ve dozun degisimini kapsamaktadir. Calismada, Arccheck’teki
parametrelerin ve buna benzer MPC’deki parametrelerin Ol¢lim zamanina gore
degisimi ve belirlenen tolerans limitleri dahilinde birbirine uyumu hedeflenmistir.
Ayrica  MPC’nin  Arccheck i¢in giiclendirici bir sistem olup olmadiginin

degerlendirilmesi amaglanmustir.



2 GENEL BILGILER

2.1 Lineer Hizlandirica

Lineer hizlandiricilar, yiliksek frekansli elektromanyetik dalgalarla, yiliksek enerjili
yuklii parcaciklar1 dogrusal bir tiip icinde hizlandiran cihazlardir. Genel olarak bir
lineer hizlandirici cihazi; yiiklii pargaciklar iireten bir kaynak, hizlanan pargaciklar
yonlendirerek hedefe dogru ulagmalarini saglayan yiiksek frekansli elektromanyetik
dalga iireten bir cihaz, bu dalgalarla birlikte yiiklii parcaciklarin dogrusal bir yolda
hareket etmesini saglayan bir sistem, yiiklii parcaciklart yolundan saptirarak hedefe
carpmasini saglayan, manyetik alan igeren bir yap1, yiiklii pargaciklarin ¢arpip X 151
olusturmasina neden olan, farkli bilesenlerden olusan bir hedef ve demet sekillendirici

yapilardan olusur (1, 2).

Lineer hizlandiricilarda yiiksek enerjili elektronlar kullanilarak yiizeysel
tiimdrlerin tedavisi gerceklestirilirken, bu elektronlar X 1s1n1 iiretmek igin kullanilan
bir tungsten hedefe c¢arptirilarak derine yerlesmis timorlerin tedavisi de

gerceklestirilebilir (3).

Tedavide ¢ok yaprakli kolimator (CYK) sistemleri kullanilmaktadir. CYK’ler,
birbirinden bagimsiz ve otomatik hareket edebilen, tedavide diizenli ya da diizensiz
tedavi alanlar1 olusturmak icin birgok liften olusan, ve 1s1n sekillendirme gorevi goéren
yapiya sahiptir. Bu sayede tiimorii sekillendirmeyi, saglikli dokulari en iyi sekilde

korumayi saglar (3).

2.2 Radyoterapide Kalite Giivenilirligi

Radyoterapi boliimiinde tedavi siireci, bir tedavi prosediiriiniin tanimlanmasini,
bilgisayarli tomografi simiilasyonunu, tedavi planini ve plan onay1 i¢in doktorun
incelemesini ve planin dogrulanmasini, tedavi Oncesi kalite kontrolii, tedaviye
baslanmasini ve takip degerlendirmesini kapsar. Kalite kontrol, tedavi planindaki olas1

hatalar1 minimuma indirir. Tedavi dozunun belirtilen limitler i¢inde dogru olarak



hastaya verilmesini saglar. Bdylece iyilesme orami artar, tedavi sonuglar diizelir,
komplikasyon ve hastalifin tekrarlama orani azalir. Hastaya tedavi planlama
sisteminde planlanan ve teorik yazilimlar yardimiyla olusturulan radyoterapi dozunu
tedavi cihazimin dogru ve planlandigi sekilde hastaya verebilmesi igin lineer
hizlandiricilarin belirli araliklarla rutin olarak yapilan cihaz spesifik mekanik ve

dozimetrik 6l¢timleri vardir (4).

Tedavi cihazlarinin mekanik ve dozimetrik parametrelerinin kontrolii, cihazin
isinlama performansinin uluslararast dozimetrik standartlar i¢inde olmasi, rutin

bakimlar1 ve kontrollerinin yapilmas1 radyoterapide kalite giivenilirligi kapsamindadir

(4).

2.3 Lineer Hizlandiricilarda Kalite Kontroliin (QA) Amaci

Lineer hizlandiricilarda kalite kontroliin amaci, cihazin karakteristiginde cihaz

kabuliinde alinan referans degerlerinden sapma olup olmadigindan emin olunmasidir.

Bir tedavi cihazinin kurulumu ve kabul prosediiriinde yapilacak olan testleri ve
referans degerleri ¢esitli yayinlar tanimlar. Uluslararas1 Elektroteknik Komisyonu
(IEC), Amerikan Medikal Fizikgileri Birligi (AAPM) gibi kurumlarin yayinlari
bunlara 6rnek gosterilebilir. AAPM tarafindan 2009 yilinda Task Group-142 numarali
yayinlanan raporda lineer hizlandiricilarin giinliik, aylik ve yillik kalite kontrol
testlerinin limitleri i¢in 6nerilerde bulunulmaktadir. Giiniimiizde bir¢ok klinikte kalite
kontrol  testlerinin  degerleri bu rapordaki degerler referans alinarak
degerlendirilmektedir (5).

2.3.1 AAPM Task Group-142
Amerikan Tip Fizikgileri Birligi (AAPM) Task Group 2009’da yayinlanan

“Medikal Hizlandiricilarin Kalite Kontrolii” 142 raporu, mevcut prosediirlerin sikligi

ve toleranslar1 agisindan AAPM Task Group 40’1n I1.tablosunu giincellemistir.



Ayrica, AAPM Task Group-40’ta yer almayan yardimci cihazlarin (asimetrik
kolimatorler, CYK’ler, dinamik ve sanal kolimatdrler) kalite kontroliine yonelik
oneriler de eklendi. AAPM Task Group-142°de yapilan Oneriler, linakta
gerceklestirilen prosediir tiirlerine bagliydi. AAPM Task Group-40 ve AAPM Task
Group-142°nin arkasinda yatan prensip, Uluslararasi Radyasyon Birimleri ve
Olgiimleri Komisyonu’nun (ICRU) hastaya verilen dozun regete edilen dozun £%5’i
dahilinde olmasi1 yoniindeki tavsiyesiydi. Bir hastada hedef hacme doz vermenin
bir¢ok adim1 gdzoniine alindiginda, bu 6neriye ulagmak i¢in her adimin %5’ten 6nemli
Olciide daha iyi bir dogrulukla gergeklestirilmesi gerekir. AAPM Task Group-142’nin
raporu, AAPM Task Group-40’imn testlerini 6nemli dl¢lide genisletti. Ayrica rapor,
cihaz islevselliginin kullanim amacindaki farkliliklara uyum saglayan toleranslar

onerdi (6).

24 Makine Spesifik Kalite Kontrol Testleri

SNC Patient yaziliminda makine kalite kontrol testi sekmesinde yer alan testler
Arccheck fantom kullanarak gergeklestirilmektedir. Kalite kontrol 6l¢iimleri

kapsaminda su testlere bakilmaktadir:

e  Gantri agis1, doniisii ve hiz testi
e  CYK (¢ok yaprakli kolimator) konumu ve kolimator konumu arasindaki fark testi
e Isin profillerinden elde edilen diizgiinliik ve simetri degisim testi

e Referans ve karsilastirma 1sinlarinin tekrarlanabilirligi testi

2.4.1 Gantri kalite kontrol testi

Gantri kalite kontrol testleri, gantri agis1 ve dOniisiindeki hatalarin
goriintiilenmesine ve gantrinin izomerkez etrafinda ne kadar dogru hareket ettiginin
goriilmesine olanak tanir. Dinamik ve statik planlarin olusturulmasiyla test
gerceklestirilebilir. Hem dinamik hem de statik uygulamalar i¢in gantri kalite kontrol
sonuglari, gantri acisin1 ve Arccheck izomerkezine gore hesaplanan izomerkezin

konumunu goriintiiler (7-9).



2.4.2 CYK/kolimator kalite kontrol testi

Cok yaprakli kolimator (CYK)/Kolimator kalite kontrol testi, Arccheck fantomu
kullanarak lineer hizlandiricinin lif bank konumlari ve kolimatér konumlar: arasindaki
farklar1 analiz etmek igin kullanmilir. Analiz icin iki 6lgiim gereklidir. Ik 6lgiim,
kolimatorleri belirtilen konuma hareket ettirir ve ikinci 6lgiim kolimatorleri geri ¢eker
ve yalmzca CYK lif banklarin1 kullanir. Iki 6l¢iim miikemmel sekilde hizalanmissa,
151in kenarindaki dedektdrlerin tepkisi ayni olmalidir. Herhangi bir sapma, CYK lif

banki/kolimatdr konumlandirma hatasina karsilik gelir (7-9).

2.4.3 Diizgiinliik & simetri kalite kontrol testi

Arccheck fantom kullanilarak kullanicinin IEC-y yoniinde 151n diizgiinliigii ve
simetrisini ve IEC-x yoniinde simetriyi 6l¢gmesine olanak tanir. Diizgiinliik ve simetri
kontrolleri ana gantri agilarinda halihazirda standart mekanik kalite kontrollerinin bir
pargasidir. Ancak lineer hizlandiricinin dinamik modunda dogru dozun verilmesini
saglamak icin diizgiinliik ve simetri testi statik veya dinamik plan i¢in yapilabilir (7-
9).

2.4.4 Ismn tekrarlanabilirligi kalite kontrolii testi

Bu test, ayni kalite kontrol plani i¢in dlgililen ancak farkli zamanlarda toplanan iki
1511 (referans 151n ve karsilastirma 1sin1) karsilastirmaktadir. Bu karsilastirma,

tedavinin zaman i¢indeki stabilitesine iliskin kalite kontrol testi saglar (8).

2.5 Makine Performans Kontroliinde (MPC) Yer Alan Testler

Makine performans kontrolii (MPC), giinlik kalite kontrol testlerini
gerceklestirmek i¢cin Onceden tanimlanmis protokollere sahip otomatik bir
uygulamadir. Isocal fantom, MPC protokoliinde yer alan bazi kalite kontrol testlerini

gerceklestirmek i¢in kullanilir (10).



2.5.1 lizomerkez testi

Isinin merkez ekseninin tam gantri doniisii boyunca ideal kesisme noktasi
izomerkez olarak tanimlanir. MPC uygulamasindaki merkezi eksen, ¢ok yaprakl
kolimatoriin (CYK) doniis merkezi tarafindan tanimlanir. Tedavi izomerkezi, farkli
gantri agilarindan alinan verilerle belirlenir. Tedavi izomerkezinin boyutu, 1sinin

merkez ekseninin ideal izomerkezden maksimum uzaklig1 olarak agiklanir (10, 11).

2.5.2 Dozun degisimi testi

Gorilintiileyicinin merkezi alaninda dedektor tepkisindeki temel degere gore

ortalama ytlizde degisimi ifade eder (11).

2.5.3 Isin diizgiinliik testi

Mevcut ve referans goriintii arasindaki homojenitenin yiizde degisimini ifade
eder. Homojenite, goriintiileyicinin merkez alanindaki en yiiksek ve en diisiik orana
sahip iki piksel arasindaki fark olarak agiklanir. Bu, 1sin simetrisinin bir

degerlendirmesi degildir (11).

2.5.4 Isin merkezi kaymas testi

Kolimator tarafindan tanimlanan alan merkezinin, referansa gore rolatif
kaymasinit tanimlar. Alan merkezi, 151 goriintiisiindeki kolimatdr kenarlarinin
tespitiyle olusturulur. Bu kayma, 1s1n yonlendirme sisteminin, kolimat6riin ve MV

goriintiileme sisteminin hassasiyetini agiklar (10, 11).

2.6 Kalite Kontroller i¢cin Kullamlabilecek Dozimetrik Sistemler

2.6.1 2 boyutlu dozimetrik sistemler

2 boyutlu diizlem dedektdorler; lineer hizlandiricilarda 2 boyutlu diizlemde 6l¢iim

yapan, kalite kontrol testlerinde kullanilan, i¢inde yan yana dizilmis bir dizi iyon
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odalarmin bulundugu mekanik ve dozimetrik Ol¢iimleri yapabilen sistemlerdir.
Kolimator ekseni dogrulugu, SSD (kaynak-cilt mesafesi) kontrolii, alan boyutu, ¢cok
yaprakli kolimator (CYK) lif hareketi, diizgiinliik, simetri, izomerkez dogrulugu ve

rolatif output 6l¢iimii yapabilen sistemlerdir (4).

Iyon odalar1 ve diyot dedektdrlerden olusan iki boyutlu dozimetrik sistemler,
yogunluk ayarli radyoterapi (IMRT) tedavi planlarinin kalite kontroliinde kullanilan
ve klinik olarak uygun &l¢iim araglaridandir. iki boyutlu dozimetrik sistemlere Sun
Nuclear marka MapCheck, Iba marka Matrixx, EPID (elektronik portal goriintiileme
cihaz1) Ornek olarak verilebilir. Bu ekipmanlar genelde periyodik mekanik ve

dozimetrik kontrollerde kullanilir (12).

2.6.2 3 boyutlu dozimetrik sistemler

IMRT ve VMAT tedavi planlarinin rutin kalite kontroliinde kullanilmak {izere
bircok iiretici tarafindan 3 boyutlu dedektoér sistemleri diretilmistir. VMAT
tedavilerinin uygulamalarinin artmasiyla, yeni iretilen 3 boyutlu diyot ve iyon odali
dedektor sistemleri de gelistirilmistir. Bu sistemlere Sun Nuclear marka Arccheck

fantom ve Scandidos marka Delta 4 fantom 6rnek verilebilir (3).

Diizlemsel dedektorlerin sabit gantri acili IMRT tedavi plani kalite kontroller i¢in
uygun oldugu, ancak diizlemsel tasarimlarindan dolayr 1511 sag ve sol yanlarda
keseceginden, VMAT tedavilerinin tedavi 6ncesi kalite kontrolii i¢in ideal olmadigi
diistintilir. VMAT 1n dogru ve kapsamli kalite kontrolii i¢in 3 boyutlu dozimetrik

sistemler, 2 boyutlu diizlemsel dedektorlerin kullanimina gdre daha ¢ok tercih edilir
(13).
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3 GEREC VE YONTEM

3.1 Aracg ve Geregler

Bu ¢alismada Acibadem Maslak Hastanesi Radyasyon Onkolojisi’ne ait ara¢ ve
geregler kullanilmistir. Calismada kullanilan cihazlar ve yazilim programlari asagida

verilmistir:

e Arccheck Fantom

e SNC Patient Yazilimi

e Varian Truebeam Lineer Hizlandirict
e Eclipse Tedavi Planlama Sistemi

e Varian Ethos Lineer Hizlandirici

e Isocal Fantom

e  MPC (Makine Performans Kontrolii)
3.1.1 Arccheck fantom

Arccheck, (Model 1220, Sun Nuclear, Melbourne, FL), ii¢ boyutlu silindir
seklinde bir dedektordiir. Su es degeri materyalden yapilmistir ve lizerinde 1 cm
mesafelerle 1386 tane n tipi diyot dedektor bulunur. Arccheck, 50 ms’lik araliklarla
6l¢lim yapar, tiim Ol¢iim verilerini zamanin bir fonksiyonu olarak kaydeder ve hem
mutlak hem de rdlatif doz dl¢limleri yapar. Fantomda mutlak doz 6l¢iimii igin iyon
odali bir ek pargay1 tutabilen, silindirin merkezinde plug takilabilmesi i¢in 15 cm

capinda bir bosluk bulunmaktadir (14-16).

Resim 1. Arccheck fantom
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VMAT tedavilerinde hasta plant ve cihaz kalite kontrolii saglamak amagh
silindirik fantom yapisi idealdir. Silindirik sekli sayesinde hacimsel yogunluk ayarlt
ark tedavisinde oldugu gibi rotasyonlu tedavi agilarina ve 1sinlamaya tutarl kalarak
giris ve ¢ikis dozu Slgiimii saglar. Arccheck dedektorleri, herhangi bir gantri agisinda
cihazdan gonderilen 1s1n ile karsiliklidir. Gantrinin her bir doniisi ile silindir
tizerindeki dedektorler doz toplar. Toplanan dozlarin SNC Patient yaziliminda doz
haritalar1 olusur. Olusan doz haritalar1, Eclipse tedavi planlama sisteminden gelen doz
haritalar karsilastirilir. Arccheck ¢ boyutlu silindir seklinde olmasiyla hasta formuna
yakin ve uygun fantomdur; fakat iizerinde bulunan dedektorlerin birbirine olan

araliklar1 1 cm oldugu i¢in kiigiik alanlarda doz dogrulama agisindan dezavantajdir
(14-16).

3.1.1.1 SNC patient yazilimi

SNC Patient Yazilimi1 (Sun Nuclear Corp., Melbourne, FL, ABD) kalite kontrol
platformlar1 i¢in kullanilmak tizere gelistirilmis olan bir yazilim programidir. SNC
Patient Yazilim1 planlanan doz ile 6l¢iilen doz noktalarini birbiriyle karsilagtirir. Bu
yazilim1 kullanan kisi gama analizi ile rolatif veya mutlak doz karsilagtirmasi yapabilir.
Bu yazilimda makine kalite kontrol araci sekmesinde yer alan, Mapcheck ve Arccheck
dozimetrik ekipmanlar olarak iki segcenek bulunmakta ve bazi testler yer almaktadir.
Bu Kkalite kontrol testlerinde; gantri kalite kontrol, ¢ok yaprakli kolimatér
(CYK)/Kolimator testi, diizgiinliik ve simetri testi ve 1s1nin tekrarlanabilirligi testi yer

almaktadir.

Eclipse tedavi planlama sisteminde hazirlanan tedavi plani, tedavi dncesi kalite
kontrol Sl¢limiiniin yapilmasi i¢in optimizasyonda hesaplatildiktan sonra yazilima
veriler gonderilir. Isinlama baslamadan 6nce SNC Patient yaziliminda baslat
sekmesine tiklanir, 1s1nlama sirasinda ekranin sol sekmesinde Ol¢iilen doz haritalari
goriiniir ve daha sonra ekranin sag sekmesinde tedavi planlama sisteminden génderilen
veriler yiiklenir. Isinlama bitiminde durdur sekmesine tiklanir, dlgiilen ve planlanan

doz noktalar1 gama analizi kullanilarak birbiriyle karsilastirilir.
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Tedavi planlama sistemindeki doz hesaplama algoritmasi, 6l¢iilen ve hesaplanan
dozlarin karsilastirilmasinda dogrulama sonuglarini etkiler. SNC yaziliminda,
kullanic1 tanimli tolerans kriterlerine ek olarak, 6l¢iim belirsizligi denilen ek bir

parametre saglanir. Uretici bu parametreyi su sekilde tanimlamaktadir:

Olgiim belirsizlikleri, cihazin mutlak kalibrasyonu ile standart doz degeri
arasindaki kurulum hatasi, sicaklik degisimi, dizi dedektor kalibrasyon dogrulugu ve
elektronik dl¢iim hassasiyeti nedeniyle olusan farkliliklar1 igerir. Ol¢iim belirsizligi,
kullanic tarafindan tanimlanan yiizde kabul kriterlerine eklenir ve genellikle rolatif
karsilastirma icin %1°den kiigliktiir ve mutlak karsilastirma i¢in %]1°e yakindir. Bu

parametre doz tolerans kriterlerini arttirir ancak mesafe tolerans kriterlerini etkilemez

(16).

3.1.2 Eclipse tedavi planlama sistemi (TPS)

Eclipse, proton tedavi dahil tiim radyoterapi teknikleri i¢in gelistirilmis bir tedavi
planlama sistemidir. ARIA hasta verifikasyon sistemi ile ayn1 veritabani altinda ¢alisir

ve tam entegredir.

Eclipse Tedavi Planlama Sistemi (Varian Medical System, Palo Alto, CA); 3
boyutlu goriintiileme, timor ve diger anatomik yapilarin belirlenmesi, tedavi
alanlarinin belirlenmesi, doz hesaplamalar1 ve plan degerlendirmeleri i¢in tasarlanmis
yazilimsal sistemdir. Eclipse igerisinde konturlama, planlama, plan degerlendirme vs.
gibi alt uygulama bdliimlerine sahiptir. Birgok 0zelligi bulunan meniileriyle
dozimetrist, medikal fizik¢i ve doktorlarin hastalar i¢in en dogru tedavi planlarimni

olusturmalarina, segmelerine ve kontrol edebilmelerine olanak tanimaktadir (17).

Eclipse igeriside bilgisayarli tomografi, manyetik rezonans goriintiileme ve
pozitron emisyon tomografisi gibi herhangi bir DICOM dosya formatina uyumlu
goriintii bileseni ile hastanin 3 boyutlu modelleri olusturulabilmektedir. Verilerin
aktarimi ve bilgi aligverisi DICOM radyoterapi sistemi ile saglanmaktadir. Eclipse

yazilimi sayesinde kullanici, sisteme goriintii tarayicilarindan hasta bilgilerini
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girebilir. Bu verileri (hasta kimlik bilgileri, tomografi goriintiisii) kullanarak tedavi
planlamasi1 yapabilir ve yapilan planlamayr doz voliim histogrami parametresinde
degerlendirebilmektedir.  Optimizasyonun temelinde doz voliim hedefleri
bulunmaktadir. Oncelikli hedefi, doz limitleri girilen bir yapidaki dozu smirlandirmak;

sonraki hedefi ise hedef yapidaki istenilen dozu tanimlamaktadir (18).

3.1.3 Varian Truebeam lineer hizlandirici cihazi

Bu cihaz, diizlestirici filtreye (FF) sahip 6 MV, 10 MV, 15 MV ve 18 MV foton
enerjilerine, 6 MV ve 10 MV diizlestirici filtresiz (FFF) foton enerjilerine sahiptir.
Foton enerjilerine ek olarak yiizeysel tedavilerde de elektron enerjileri
kullanilmaktadir. 6, 9, 12, 15 ve 18 MeV elektron enerjilerine sahiptir. Maksimum alan
boyutu kolimatdrlerle tanimlanan 40x40 cm? ve 120 yaprakli CYK yapisina sahiptir.
Standart diizlestirici filtre 1s1nlar (FF) ve diizlestirici filtresi olmayan (FFF) olmak

tizere iki tiir foton 1sinlarina sahiptir. Erisilebilen maksimum doz hizlar1 6FFF MV

foton enerjileri igin doz hiz1 1400 MY/ ve 10 FFF MV foton enerjileri icin 2400
MU/g’dir. 6 MV, 10 MV ve 15 MV filtreli 1sinlar icin doz hizi 600 MY/gc’dir (4).

=
Resim 2. Varian truebeam lineer hizlandirici cihazi
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3 boyutlu konformal radyoterapi, yogunluk ayarli radyoterapi, hacimsel yogunluk
ayarli ark tedavi, goriinti esliginde radyoterapi, radyocerrahi ve stereotaktik
radyoterapi olmak {izere tiim geligmis radyoterapi tekniklerinde kullanilmaktadir. kV-
kV, kV-MV ile iki boyutlu ve CBCT (cone-beam bilgisayarli tomografi) ile ii¢ boyutlu
goriintiiler alabilir (4, 19).

Truebeam sistemine entegre edilmis 6 boyutta bagimsiz hareket edebilen 6zelligi
barindiran Varian Perfect Pitch yataga sahiptir. Bu 6zelligiyle CBCT esliginde hedef
yeri, izomerkez dogrulugu, tedavi uygulamasi ve eksenlerin kaydedilmesi siireci

kontrol odasindan otomatik olarak gergeklestirilebilmektedir (20, 21).

3.1.4 Varian Ethos lineer hizlandirici cihazi

Varian Ethos, Varian Medical Systems sirketi tarafindan tiretilen bir radyoterapi
tedavi cihazidir. CBCT ve yapay zeka kullanarak adaptif radyoterapi tedavileri
sunabilmektedir. 6 FFF MV diizlestirici filtresiz foton enerjisine sahiptir. Varian Ethos
cihaz, sirastyla 29 ve 28 cift liften olusan, toplam 114 lif olmak {izere biri digerinin
tizerinde olmak iizere iki dizi paralel tungsten liften olusan ¢ift katmanli bir CYK ile
donatilmistir. Lifler 1 cm genisligindedir ve iki seri birbirinden 0.5 cm kaydirilmustir.
Diizlestirici filtresi genellikle hedef en diizgiin ve homojen dozu saglamak amaciyla

yaklagik olarak diiz bir alan saglamak i¢in kullanilmistir (20).

Resim 3. Varian ethos lineer hizlandirici cihazi
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Yazilim kismi ayrica rutinde gerekli olan dozu hesaplamak, goriintiileri
kaydetmek icin ¢esitli uygulama ve algoritmalardan olusur. Doz dagilimlarini, tedavi
stirelerini karsilastirmak i¢in gercek bir hastanin tedavisini farkli bir marjla, tedavi

planlariyla veya is akislariyla simiile etmek miimkiindiir (22).

3.1.5 Isocal fantom

Isocal fantom, yiizey iizerinde bilinen bir geometrik desene yerlestirilmis 16 tane
tungsten karbiir bilyesi olan (her biri 4 mm ¢apinda) ve 23 cm yar1 ¢apinda i¢i bos bir
silindirdir. Bu fantom, MPC protokoliinde yer alan bazi kalite kontrol testlerini
gerceklestirmek i¢in kullanilir. Isocal fantom, lineer hizlandirici tedavi masasina
yerlestirildikten sonra ¢apraz kil ve lazerlere gore kurulumu yapildiktan sonra tedavi
cihazindaki MPC sekmesinin aktiflestirilmesiyle, ekranda istenilen enerjiler ve
parametreler goriintiilenir ve segili parametreler i¢in otomatik 6l¢iim gergeklesir. Daha
sonra masa, protokole gore bilinen bir konuma hareket eder ve bu konum tiim testler
icin referans konum olarak kullanilir. Yazilim; izomerkezi, tedavi izomerkezinin

konumunu ve tedavi izomerkez projeksiyonu ile kV ve MV goériintiilerinin

merkezlerinin arasindaki mesafeyi belirlemek igin kullanir (4, 23).

Resim 4. Varian Truebeam lineer hizlandirici cihazinda MPC 6l¢iimiinde kullanilan
Isocal fantom
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Resim 5. Varian Ethos lineer hizlandirici cihazinda MPC 6l¢timiinde kullanilan Isocal
fantom

3.1.6 Makine performans kontrolii (MPC)

Makine performans kontrolii sistemi, Varian Truebeam cihazina entegre bir
sistem olarak gelmektedir ve Varian Truebeam sisteminde calisan bir kalite kontrol
yazilmidir. MPC, bir dizi kalite kontrol testi gerceklestirmek ve sonuglari
“gecti/basarisiz” formunda sunmak i¢in iyi kurulmus IsoCal fantom ile linak

sisteminin kV ve MV goériintiilemesini kullanir (4, 24).

Geometrik ve dozimetrik kontroller yapilabilmektedir. Geometrik olarak IsoCal
fantom kullanilarak tedavi izomerkezinin boyutu, tedavi MV kV goriintiileme
izomerkezlerindeki milimetrik kaymalari, kolimatér ve gantri doniis eksenindeki
acisal kaymay1, kolimator ve CYK yapraklarinin konumu kontrol edilebilmektedir (4,
24).

MPC, yogunluk ayarli radyoterapi, hacimsel yogunluk ayarli ark tedavi,
stereotaktik radyoterapi (SRS) ve stereotaktik viicut radyoterapisi (SBRT) gibi tedavi
teknikleriyle hasta tedavisine baglamadan once giinliik olarak giivenilir ve hizli test
yapilmasina yoneliktir (24). Tedavi cihazindaki MPC sekmesi agilarak, Ol¢iilmek
istenen enerjiler ve geometrik parametreler segilerek tam olarak otomatik yapilir.
Kullanic1 sadece IsoCal fantomu tedavi masasina sabitler, Olgmek istedigi
parametreleri belirler ve dlgiimler otomatik olarak gerceklesir. Olgiimlerin sonunda

analiz raporu goriintiilenmektedir (4, 24).
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Resim 6. MPC 6l¢iimii sirasinda geometrik kontrollerin yer aldigi ekran

3.2 Yontem

Bu c¢aligma, Acibadem Maslak Hastanesi Radyasyon Onkolojisi Boliimiinde
Varian marka Truebeam lineer hizlandirici, Varian marka Ethos lineer hizlandirici,
tedavi planlama sistemleri, Arccheck fantomu ve Makine Performans Kontrolii (MPC)
kullanilarak mekanik kalite kontrol dlgtimleri yapilmistir. Bu ¢aligmada Subat 2024 ve
Nisan 2024 tarihleri arasinda Varian Truebeam ve Varian Ethos lineer hizlandiricida
hem Arccheck fantom ile hem de MPC olmak iizere ayr1 ayr1 15’er dl¢lim alinmustir.
Arccheck fantomu ile gantri agisi, doniisii ve hizdaki degisimi, ¢ok yaprakli kolimator
(CYK)/kolimatér konumlarmin farki, 15in profillerinden elde edilen diizgiinliik ve
simetri degisimi ve 1sinlarin referans ve karsilastirma 1s1mn  olmak {izere
tekrarlanabilirligi testleri yapilmistir. Arccheck fantom ile Gl¢lim alinan giiniin
akabininde MPC testleri yapilmistir. Arccheck ile yapilan testlere benzer olarak
MPC’de bakilan parametreler; izomerkez boyutu, 151n merkezinin kaymasi, output
degisimi ve diizgiinlik degisimidir. Bu 6l¢lim parametrelerinin zamana ve birbirine
gore degisiminin karsilagtirilmasi yapilmistir. Arccheck fantom ile yapilan testlerdeki

Olciim sonuglarinin, raporlarin kabul kriterlerine gore tolerans limitleri i¢inde ve
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MPC’deki sonuglarla da tutarli olup olmadig1 degerlendirilmistir. Ayrica MPC’nin

Arccheck i¢in gii¢lendirici bir sistem olup olmadig1 degerlendirilmistir.

3.2.1 Varian Truebeam Lineer hizlandirici cihazi icin Eclipse tedavi planlama

sisteminde mekanik kalite kontrol planlarinin olusturulmasi

Calismada, 120 adet ¢ok yaprakli kolimatore sahip olan Varian Truebeam lineer
hizlandiric1 cihazi kullanilmistir. Mekanik kalite kontrol planlari, Eclipse (Varian
Medical Systems) versiyon 13.6 tedavi planlama sisteminde (TPS) olusturulmustur.
[k olarak; Sun Nuclear Arccheck iiriin kullanim kilavuzunda yer alan makine kalite
kontrol testlerinin 6l¢iimiinde planlarin nasil olusturulmasi gerektigi belirtilmistir.
Buradan yola ¢ikarak, her bir test i¢in planlarda farkli prosediirler uygulanmistir.
Eclipse tedavi planlama sisteminde suya esdeger bir sanal fantom yaratilip bu fantom
tizerine planlar olusturulmustur. Statik ve dinamik teknikler kullanilarak, farkli alan
boyutlarinda, farkli foton enerjilerinde, farkli doz hizlarinda, farkli gantri ve kolimator
acilarinda planlar olusturulmustur. Planlar hazirlandiktan sonra optimizasyonda

hesaplatilip, Varian Truebeam lineer hizlandirici cihazina transfer edilmistir.

3.2.1.1 Varian Ethos Lineer hizlandiric1 cihazi icin Eclipse tedavi planlama

sisteminde mekanik kalite kontrol planlarinin olusturulmas:

Calismada, 114 adet ¢ok yaprakli kolimatore sahip olan Varian Ethos lineer
hizlandirici cihazi kullanilmistir. Mekanik kalite kontrol planlari, Ethos tedavi
planlama sisteminde (TPS) olusturulmustur. Referans olarak Sun Nuclear Arccheck
iriin kullanma kilavuzunda yer alan bilgiler dogrultusunda mekanik kalite kontrol
testlerinin planlar1 olusturulmustur. Varian Ethos lineer hizlandirici cihazda plan
olusturma ve yapilan testler konusunda Varian Trubeam lineer hizlandirici cihazdaki
ile ayni islem adimi uygulanmistir. Buradaki tek fark, cihazin tek enerjiye sahip
olmasindan dolay1 planlar 6 FFF MV ile hazirlanmistir. Planlar hazirlandiktan sonra,
optimizasyonda hesaplatilip Varian Ethos lineer hizlandiric1 cihazina veriler

aktarilmistir.

19



3.2.2 Mekanik kalite kontrollerin is akis siireclerinin aktarilmasi

Varian Truebeam lineer hizlandirici cihazina planlar transfer olduktan sonra,
cihazin konsol ekraninda yer alan mentide Treatment (tedavi) sekmesi segilerek planlar
acilir. Daha sonra 6l¢lime hazirlik asamasinda Arccheck fantomunun kurulumu, gantri
ve kolimator acilar1 0° derecede iken her 3 eksende (dikey, yanal ve boylamsal) capraz
kil ve lazerlerin st iiste gelecegi sekilde yapilir ve dozun okunabilmesi igin PDI
kablosu fantoma baglanir. Kurulum tamamlandiktan sonra tedavi konsol odasinda
bulunan PDI kablosundan biri, 6l¢tiim alinirken kullanacagimiz bilgisayara baglanir.
Bu o6lgtimii gergeklestirebilmek i¢in SNC Patient versiyon 8.3.1 yazilimina ihtiyag
vardir. Bilgisayarda bu program aktif oldugu zaman baglat sekmesine basilir. Tedavi
ekraninda agik olan planin 1iginlanma adimi i¢in konsolda bulunan hazirlama tusu aktif
olur ve ayni zamanda tedavi cihazini, plandaki a¢1 degerlerine ve alan boyutlarina
getirebilmek icin de hareketi saglama tusu aktif olur. Aktif olan tuslara, 1s1klar1 sénene
kadar basili tutulur. Cihaz artik 1sinlama i¢in hazirdir. Isinlama esnasinda SNC Patient
yaziliminda Olgiilen doz haritalar1 goriintillenmeye baslar. Isinlama bittikten sonra
durdur sekmesine basilir ve veriler hesaplandiktan sonra yapilan testin adi ve tarihi
acm dosya uzantis1 seklinde kaydedilir. Daha sonra dl¢limiin analizi i¢in SNC Patient
yaziliminda araglar sekmesinde yer alan makine kalite kontrol aracina basilir ve testler
siralanir. Hangi kalite kontrol testi plani 1sinlanmissa segilir, kaydettigimiz 6l¢tim
dosyasi yiiklenir ve analiz sonug raporu goriintiilenir. Analiz sonug raporlari, gonderim

sekmesine basilarak pdf dosya uzantis1 seklinde kaydedilir.

Arccheck fantom ile yapilan Ol¢limiin akabininde, MPC testi i¢in Olglim
hazirligina baglanir. MPC test Olctimleri Isocal fantom ile gergeklestirilir. Tedavi
konsol ekraninda yer alan meniide MPC sekmesi segilerek ol¢iilmek istenen enerjiler
ve geometrik parametreler goriintiilenir. Daha sonra Isocal fantom tedavi masasina
sabitlenir ve kurulumu, gantri ve kolimatdr agilar1 0° derecede iken her 3 eksende
(dikey, yanal ve boylamsal) ¢apraz kil ve lazerlerin st iiste gelecegi sekilde ayarlanir.
Kurulum tamamlandiktan sonra tedavi konsol ekraninda 6l¢lilmek istenen enerjiler ve
parametreler segilir. Tedavi masasinin ve cihazin, protokole gore bilinen bir konuma

gitmesi i¢in tedavi konsolunda hazirlama ve hareket saglama tusu aktif olur. Aktif olan
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tuslara 151k sonene kadar basili tutulur ve cihaz artik hazirdir. MPC sistemi, Varian
Truebeam lineer hizlandiriciya entegre bir sistem olarak geldigi i¢in 6lglimler otomatik
olarak gerceklesir. Olgiim bittikten sonra dlgiilen parametreler, gecti ya da basarisiz
simge seklinde ekranda goriintiilenir. Her enerji i¢in Olgiilen parametreler kontrol

raporu olarak pdf uzantisi seklinde kaydedilir.

Varian Ethos lineer hizlandiricida ise is akisi su sekilde gergeklesir: cihaza planlar
transfer olduktan sonra cihazin konsol ekraninda yer alan Service sekmesi segilerek
planlar acilir. Daha sonra Olglime hazirlik asamasinda Arccheck fantomunun
kurulumu, dis lazere gore her 3 eksende (dikey, yanal ve boylamsal) lazerlerin ve
Arccheck fantomun tizerindeki ¢capraz kilin iist iiste gelecegi sekilde yapilir ve dozun
okunabilmesi i¢cin PDI kablosu fantoma baglanir. Kurulum tamamlandiktan sonra
tedavi konsol odasinda Service ekraninda Arccheck’in kurulumundan sonraki yanal,
dikey ve boylamsal degerlerden sadece boylamsal degere 57.8 cm daha eklenerek
Arccheck fantom, gantrinin i¢ kismina dogru ilerler. Tedavi konsol odasinda bulunan
PDI kablosundan biri, Varian Truebeam lineer hizlandiricida da O6l¢iim alirken
kullanilan bilgisayara baglanir. Bu ol¢iimii gerceklestirebilmek i¢in SNC Patient
versiyon 8.3.1 yazilimina ihtiyag vardir. SNC patient yaziliminda baslat sekmesine
basilir, 1smmlama bagladiginda ekranda doz haritalar1 goriiniir, 1inlama bittiginde

durdura basilir ve dl¢limler acm dosya uzantisi seklinde kaydedilir.

Varian Ethos lineer hizlandiricida Arccheck fantom ile yapilan o6l¢iimiin
akabininde, MPC testi i¢in Ol¢lim hazirligina baslanir. MPC test Olglimleri Isocal
fantom ile gerceklestirilir ve tedavi konsol ekraninda yer alan meniide MPC sekmesi
segilerek tek enerji (6 FFF MV) igin parametreler goriintiilenir. Cihazda Isocal
fantomun kurulumu otomatik gerceklesir, Varian Truebeam lineer hizlandiricidaki
gibi manuel degildir. Tedavi konsol odasinda MPC ekrani agildiktan sonra, Isocal
fantomun hizli1 ve otomatik olarak kurulmasi i¢in cihazda bulunan hareket tusunda
mavi 151k yanar. Mavi 151k sonene kadar basili tutulur ve Isocal fantom otomatik
sekilde her 3 eksene (yanal, dikey ve boylamsal) uygun sekilde yerlesir. MPC sistemi,
Varian Ethos lineer hizlandiriciya entegre bir sistem olarak geldigi icin dl¢iimler

otomatik olarak gerceklesir. Ol¢iim bittikten sonra &lgiilen parametreler, gecti ya da
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basarisiz simge seklinde ekranda goriintiilenir. Varian Ethos lineer hizlandiric1 tek
enerjili (6 FFF MV ) oldugu igin, bu enerji i¢in dlgiilen parametreler kontrol raporu

olarak pdf uzantis1 seklinde kaydedilir.

3.2.3 Varian Truebeam lineer hizlandiric1 cihazinda Arccheck fantomu ile

gantri acisi, doniisii ve hizinin ol¢iilmesi

Bu calismada 3 ay siire zarfinda Arccheck ve MPC ile 15 6l¢iim alinmistir. Varian
Truebeam cihazinda Arccheck fantom ile yapilacak mekanik kalite kontrol testleri,
Eclipse versiyon 13.6 tedavi planlama sisteminde, Sun Nuclear Arccheck {iriin
kullanim kilavuzunda yer alan prosediirler referans alinarak, statik ve dinamik teknik
kullanarak planlar olusturulmustur. Statik teknikte gantri kalite kontrol testi plani; 6
MV foton enerjsinde, 45’er derecelik agiyla toplam 8 gantri agisinda (0°, 45°, 907,
135°, 180°, 225°, 270°, 315°), 9” derece kolimator acisinda, X=1 cm ve Y=25 cm
alan boyutunda ve doz hiz1 100 MU olacak sekilde hazirlanmistir. Dinamik teknikte
gantri kalite kontrol testi plani; 6 MV foton enerjisinde, tek ark tam tur donmeli 179°-
181" derecede, 9° derece kolimatér agisinda, X=1 cm ve Y=25 c¢m alan boyutunda ve
doz hiz1 1200 MU olacak sekilde hazirlanmistir. Hazirlanan planlar optimizasyonda
hesaplatilip Varian Truebeam lineer hizlandirici cihazina veriler aktarilmistir.
Olgiimde kullanilan Arccheck fantomunun kurulumu, gantri ve kolimatdr acilari 0’
derecede iken her 3 eksende (dikey, yanal ve boylamsal) ¢capraz kil ve lazerlerin {ist
iiste gelecegi sekilde, SSD= 86.7 cm’de yapilmistir. Statik teknikte gantri planin
1sinlanmasi islemi, toplam 8 gantri agist i¢in dl¢lim durdurulmadan yapilmistir ve
1s1nlama bittikten sonra SNC Patient yaziliminda veriler dosyalar halinde saklanmstir,
analiz sonucu raporu kaydedilmistir. Dinamik teknikte de aymi islem adimlar
uygulanmistir, veriler SNC Patient yaziliminda kaydedilmistir ve analiz edilip sonug

raporu kaydedilmistir.

Arccheck fantom ile 6l¢iim islemleri bittikten sonra takiben Isocal fantom ile
MPC testleri yapilmistir. Isocal fantom tedavi masasina sabitlenmistir ve kurulumu,
gantri ve kolimator agilar1 0° derecede iken her 3 eksende (dikey, yanal ve boylamsal)

capraz kil ve lazerlerin st liste gelecegi sekilde ayarlanmistir. Kurulumdan sonra
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tedavi konsol ekraninda yer alan meniide MPC sekmesi se¢ildikten sonra tiim foton ve
elektron enerjileri i¢in Ol¢iim yapilmigtir. MPC sistemi, Varian Truebeam lineer
hizlandiriciya entegre bir sistem olarak bulundugu i¢in Slgiimler otomatik olarak
gerceklesmistir. Olciim bittikten sonra dlgiilen parametreler, gecti ya da basarisiz

simge seklinde ekranda goriintiilenmistir ve kaydedilmistir.

Arccheck fantoma ek olarak MPC testinin gergeklestirilmesiyle aslinda
birbirlerine uyumu ve her iki 6l¢iim sisteminin kabul kriterleri i¢inde olup olmadigi
incelenmistir. Arccheck fantom ile yapilan statik ve dinamik teknikte gantri izomerkez
konumu testi sonucunun ortalamasi alinarak zamana gore degisimi incelenip
karsilagtirtlmistir. Ek olarak MPC sistemiyle de yapilan merkez kaymasi testi sonucu

Arccheck ile karsilastiriimastir.

SNC Patient yazilimiyla elde edilen statik teknikte 1sinlanan gantri testi 6lgiim

analiz raporu Sekil 1°de verilmistir.

Gantry QA Report (Static Delivery)

Gantry Angle
Analysis Results

Beam Reference Beam Angle Distance(mm) Location of Isocenter: X =0.8mm, Z=0.2mm

Index Angle Angle Difference
1 0 225,1° 134,9° 0,1 Circle Radius: 0.2mm
2 45 270,0° 135,0° 0,1
3 90 315,0° 135,0° 0,2
4 135 359,9° 135,1° 01
5 180 44,9° 135,1° 0,1
6 225 89,9° 135,1° 01
7 270 135,1° 134,9° 0,2
8 315 180,1° 134,9° 0,2

-®

@ (®)

®

Sekil 1. 12. 6l¢iimden alinan gantri statik testinin 6rnek rapor goriintiisi
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Sekil 1’de her 1sin, 151n numarast ile birlikte kirmizi bir ¢izgi olarak

goriintiilenmistir. Tabloda ise, her 151n hakkinda bilgiler listelenmistir.

SNC Patient yazilimiyla elde edilen dinamik teknikte 1s1nlanan gantri testi 6l¢tim

analiz raporu asagida Sekil 1.1°de verilmistir.

Gantry Angle
Analysis Results
Beam Angle Distance(mm)
179,1° 0,2
158,9° 0,1
137,97 0,1
116,9° 0,2 i +
96,0° 0,3
74,9° 0,3
54,0° 0,2
33,0° 0,1
11,9° 0,1
350,9° 0,2
329,9° 0,3
308,9° 0,2
288,0° 0,0
267,0° 0,0
245,9° 0,0
224,9° 0,0
203,9° 0,1
Location of Isocenter: X =0.8mm, Z
=-0.1mm
Circle Radius: 0.4mm

Sekil 1.1. 9. 6lgiimden alinan gantri dinamik testinin 6rnek rapor goriintiisii

Sekil 1.1°deki tabloda yaklasik olarak her 20 derecelik bir aciyla ve 1sinin
merkezinden hesaplanan izomerkeze kadar olan mesafe gosterilmistir. Grafik ise, 151n
profilinin %80 degerleri arasindaki orta ¢izgiyle tanimlandig1 sekilde, her 1sinin

merkezine karsilik gelen kirmizi ¢izgiler seklinde goriintiilenmistir.
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Gantry QA Report (Dynamic Delivery)

Gantry Speed

Analysis Results
Start Angle(deg): 179.1 Gantry Speed(deg/sec): 3.0
End Angle(deg): 181.1

Speed Max Deviation(deg/sec): 0.1
Angle Traveled(deg): -357.9

Beam ON Time(secs): 120.2

Sekil 1.1.2. 4.6l¢limden alinan gantri dinamik testinde gantri hizinin, maksimum hiz
sapmasinin ve 1ginlama siiresini gdsteren drnek rapor goriintiisii

Gantrinin baslangi¢ ve bitis acilari, toplam hareket agisi, 1s1nlama siiresi, gantri

hizi, gantri hizinin maksimum sapmasi ve gantri doniis hizinin gantri agisina gore
grafik olarak gosterimi Sekil 1.1.2°de verilmistir.

Gantry QA Report (Dynamic Delivery)

Gantry Rotation

Analysis Results

Comments: GANTRY QA ARC-06.03.2024

File Being Analyzed

6-Mar-2024-B.acm

Sekil 1.1.3. Gantri dinamik testinde gantri doniisiine bagli Arccheck izomerkezine
gore 151n merkezinin konumu ve her 1sindan hesaplanan izomerkeze olan mesafenin
gosterimi
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Arccheck izomerkezi ile her 1s1ndan hesaplanan izomerkez arasindaki ilk dl¢tim
mesafesi Sekil 1.1.3’te gosterilmistir. Sekil 1.1.3°te noktalarin dagilimi, gantri doniisii
sirasinda meydana gelen egilimi gostermektedir. Kirmizi grafik, Arccheck
izomerkezine (0,0) gore her 1s1n1n merkezinin konumunu gostermektedir. Mavi grafik,
her 1sindan hesaplanan izomerkeze olan en kisa mesafeyi gantri agisina gore
gostermektedir. Grafiklerdeki noktalarin dagilimi, gantri doniisli sirasinda meydana

gelen gantri biikiilmesi gibi egilimleri ortaya koymaktadir.

Gantri kalite kontrol testi, gantri’nin izomerkez etrafinda ne kadar dogru hareket

ettigi ve gantri hizinin gantri acisina baglh degisimi konusunda bilgi saglamistir.

3.24 Varian Truebeam lineer hizlandirici cihazinda Arccheck fantomu ile

diizgiinliik ve simetri degisiminin dl¢iilmesi

Bu ¢alismada 3 ay siire zarfinda Arccheck ve MPC ile 15 6l¢tim alinmistir. Varian
Truebeam cihazinda Arccheck fantom ile yapilacak mekanik kalite kontrol testleri,
Eclipse versiyon 13.6 tedavi planlama sisteminde, Sun Nuclear Arccheck {iriin
kullanim kilavuzunda yer alan prosediirler referans alinarak, statik ve dinamik teknik

kullanarak planlar olusturulmustur.

Dinamik teknikte gantri kalite kontrol testi plani, X=25 cm ve Y=25 cm alan
boyutunda, tek ark tam tur dénmeli 179°-181" derecede, 0° derece kolimator agisinda,
6 MV, 10 MV ve 6 FFF foton enerjilerinde ve doz hiz1 1200 MU olacak sekilde
hazirlanmistir. Statik teknikte gantri kalite kontrol testi plani, X=25 cm ve Y=25 cm
alan boyutunda, 3 farkli gantri a¢isinda (O°, 90°, 2700), 0" derece kolimator acisinda ,
6 MV, 10 MV ve 6 FFF MV foton enerjilerinde ve doz hiz1 100 MU olacak sekilde
hazirlanmistir. Hazirlanan planlar optimizasyonda hesaplatilip Varian Truebeam
lineer hizlandirict cihazina veriler aktarilmistir. Olgiimde kullanilan Arccheck
fantomunun kurulumu, gantri ve kolimator acilar1 0° derecede iken her 3 eksende
(dikey, yanal ve boylamsal) capraz kil ve lazerlerin iist iiste gelecegi sekilde, SSD=

86.7 cm’de yapilmistir.
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Statik teknikte gantri planin 1ginlanmasi islemi, toplam 3 gantri agis1 i¢in Slglim
durdurulmadan yapilmistir ve 1s1nlama bittikten sonra SNC Patient yaziliminda veriler
dosyalar halinde saklanmistir, analiz sonucu raporu kaydedilmistir. Dinamik teknikte
de ayn1 islem adimlar1 uygulanmustir, veriler SNC Patient yaziliminda kaydedilmistir
ve analiz edilip sonu¢ raporu kaydedilmistir. Arccheck fantom ile 6l¢lim islemleri
bittikten sonra akabinde Isocal fantom ile MPC testleri yapilmistir. Her iki dl¢ctim
sisteminin birbirine uygun parametrelerine ve Ol¢iim zamanina gore degisimi
karsilagtirilmistir. X ve Y ekseni dogrultusunda doz profilleri Olgiilerek demet
diizgiinligli ve simetri degerleri incelenmistir. SNC Patient yazilimiyla elde edilen
statik teknikte 1sinlanan diizgiinliik ve simetri testi 6l¢iim analiz raporu Sekil 2°de

verilmistir.

Flatness and Symmetry Report (Static Delivery)

Analysis Results
Beam Number Beam Angle (degree) Flatness(%) Sym X (%) SymY (%)

1 89 1,7 11 1.2
2 358 1,9 2,5 14
3 269 19 13 1,9

Comments: FLAT&SYMM-STATIK 6X-14.02.2024

Sekil 2. 6 MV enerjide statik plan tekniginde 3 gantri agisinin zamana gore diizgiinliik
ve simetri degerlerinin degisiminin 7.6l¢timiinden alinan 6rnek rapor goriintiisii
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Flatness and Symmetry Report (Dynamic Delivery)

Analysis Results

Flatness Average: 1.9 Flatness Standard Deviation: 0.2

Symmetry Y Average: 1.4 Symmetry Y Standard Deviation: 0.5

Sekil 2.1. 6 MV enerjide dinamik plan i¢in IEC-y yoniinde diizgiinliik ve simetri
degerlerinin gosterildigi 5.6l¢limden alinan 6rnek rapor goriintiisii

Analiz yonteminde diizgiinlik hesab1 yapilirken kullanilan formiil hesabz,

MX-MN
MX+MN

FLAT= 100.

seklindedir. Buradaki MX, profildeki maksimum dozdur. MN ise minimum dozdur.

Simetri i¢in ise Arccheck’in x ve y eksenleri boyunca hesaplanabilir. Y ekseni

boyunca simetri su sekilde hesaplanmaigtir:

SYM= 100.max{oxOeaxiDeax+i} 1y i simetrik dedektorler icin (%
min{Dcax—j,Dcax+ij}

indeksinde) bu formiil ile hesaplanir. Dcax4j, CAX dedektoriinden gelen j.inci
dedektoriin dozudur. Arccheck’in x ekseni boyunca simetrisini hesaplamak i¢in daha
fazla nokta gerekir. Bunun icin de gelistirilmis bir simetri denklemi kullanarak yar1

alan simetrisini gergeklestirir.

. max{Dj _:,D; ;
SYM= median{max;{— {Dicax "CAX“}}-l}
min{Dj cax-j,Di,cax+j}
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Bu formiil, i’nin Y yoniinde -3 cm’den +3 cm’ye kadar ulastig1 yeri agiklar.

3.25 Varian Truebeam lineer hizlandiricr cihazinda Arccheck fantomu ile

isinin tekrarlanabilirliginin ol¢iilmesi

Bu ¢alismada 3 ay siire zarfinda Arccheck ve MPC ile 15 6l¢iim alinmistir. Varian
Truebeam cihazinda Arccheck fantom ile yapilacak mekanik kalite kontrol testleri,
Eclipse versiyon 13.6 tedavi planlama sisteminde planlar olusturulmustur. SNC
Patient yazilimiyla elde edilen 1sinin tekrarlanabilirligi testi 6l¢lim analiz raporu

asagida Sekil 3’te verilmistir

Beam Delivery Reproducibility Report

Analysis Criteria: Analysis Results:

Threshold: 10% Evaluated Detectors: 1205 Beam ON Time(Ref.): 51.05 sec
Dose: 3% Detectors(Ty <= 1): 1204 Beam ON Time{Comp.): 51.05 sec
Time: 1 sec Pass Rate(Ty <= 1): 99.92%

Global: Yes Maximum Ty: 1,02

Saizive Comeae Time Gamea Hstogram

Files Being Analyzed:
Comparison: 5-Feb-2024-A.acm

Reference: 14-Feb-2024-B.acm

Sekil 3. Karsilasgtirma ve referans panellerinin karsilastirma sonrasi 1§inin
tekrarlanabilirliginin ve zaman gama histograminin gosterildigi 1. 6l¢iimden alinan
ornek rapor goriintiisii

Raporda, karsilastirma ve referans Ol¢lim dosya adlarini, analiz sonuglarini,
karsilagtirma ve referans panelleri ile grafik ve histogram panellerinin goriintiileri

goriintiilenmistir. Analiz kriterinde tolerans degeri %10, doz farki kriteri %3 ve analiz
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sirasinda kullanilan zaman toleransi kriteri, saniye cinsinden tanimlanan mutlak deger
olarak 1 saniye olarak secilmistir. Global sekmesi -etkinlestirildiginde analiz,
normalizasyon dozu olarak referans verilerden maksimum doz degerini kullanir.
Secenek devre disar1 birakildiginda analiz, normalizasyon dozu olarak referans

Ol¢limiinde analiz edilen noktadaki dozu kullanir.

Analiz sonuglarinda; smirin iizerinde bir doza sahip olan dedektorlerin sayisi,
T,<1 (zaman gama degeri 1’esit veya 1’den kiigiik degere sahip olan dedektorlerin
sayisi), gecis orani T, <1 (doza iliskin zaman gama indeksi analizi gegis oran1 ylizdesi),
maksimum T, (zaman gama analizinden maksimum T,), referans 1sin (referans
Olctimiindeki toplam 1sinlama siiresi), karsilastirma 1sin (karsilagtirma olglimiindeki
toplam 1s1nlama siiresi) yer almistir. Sekil 3’te analiz sonuglarinda yer alan ge¢cme

orani asagidaki formiil ile hesaplanmistir:

Detectos (Ty<1)
Evaluated Detectors

Pass rate (T,<1) = X %100 ;

Pass rate (T, <1) = 1204/1205 x %100
Pass rate (T,<1) = %99.92

3.2.6 Varian Truebeam lineer hizlandiric1 cihazda Arccheck fantomu ile cok

yaprakh kolimator (CYK)/kolimator konumlarinin degisiminin ol¢iilmesi

Bu ¢alismada 3 ay siire zarfinda Arccheck fantom ile 15 6l¢tim alinmistir. Varian
Truebeam cihazinda Arccheck fantom ile yapilacak mekanik kalite kontrol testleri,
Eclipse versiyon 13.6 tedavi planlama sisteminde, Sun Nuclear Arccheck {iriin
kullanim kilavuzunda yer alan prosediirler referans alinarak, statik ve dinamik teknik

kullanarak planlar olusturulmustur.

Statik teknikte ¢ok yaprakli kolimatdr/kolimator kalite kontrol testi, 6 MV foton
enerjisinde, 0° gantri ve kolimator acilarinda, doz hiz1 100 MU ve toplam 8 alan boyutu
(1.cmxl.6cm, 2.7cmx2.7cm, 3.8cmx3.8cm, 4.8cmx4.8cm, 5.7cmx5.7cm,

6.6cmx6.6cm, 7.4cmx7.4cm, 8.1cmx8.1cm) i¢in planlar hazirlanmistir. Bu alan
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boyutlarina gore planlar; 6rnegin 1.6 cm igin kolimatér hareketli, ¢ok yaprakli
kolimator (CYK) agik durumda, diger 1.6 cm i¢in ise bu defa CYK hareketli, kolimator
acik durumda olacak sekilde olusturulmustur. Diger alan boyutlari i¢in de ayni1 islem
adimi uygulanmistir. Dinamik teknikte CYK/kolimator testi plani, 6 MV foton
enerjisinde, tek ark tam tur donmeli 179°-181° derecede, 0° derece kolimator agisinda,
statik planda oldugu gibi toplam 8 alan boyutunda (1.6cmx1.6cm, 2.7cmx2.7cm,
3.2cmx3.2cm, 4.8cmx4.8cm, 5.7cmx5.7cm,  6.6cmx6.6cm,  7.4cmx7.4cm,
8.1cmx8.1cm) biri kolimatorli digeri CYK’li plan hazirlanmis sekilde ve doz hizi
1200 MU olacak sekilde hazirlanmistir. SNC Patient yazilimiyla elde edilen ¢ok

yaprakli kolimator(CYK)/kolimator testi 6lgiim analiz raporu Sekil 4’te verilmistir.

MLC QA Report
Penumbra Function used: ~ PTF
Analysi: ult
Gantry Angle (deg.): 1.0 Max % Positive Difference: 22.2% Max Dist. Positive Difference: 0.7 mm
Max % Negative Difference: -3.0% Max Dist. Negative Difference: -0.1 mm

Jaw

£

Sekil 4. CYK/kolimator kalite kontrol testinin 10.6l¢limden alinan Ornek rapor
goruntusu

Sekil 4’te kolimatdr ve CYK testinin 6rnek sonu¢ raporu gosterilmistir. Kiris
kenarlar1 st {iste binmektedir. Dikey cizgiler, 15in kenar1 cakigsmasini gosterir.

CYK’ye karsilik gelen kolimator, sifira yakin yesil renkte goriilmektedir. Bu da iyi
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hizalandig1 anlamima gelmektedir. Eger varyasyon sifirdan biiylik ise renk, sar1 veya

kirmiziya doner.

Bu testte lif banklar1 konumlar1 ve jaw konumlar1 arasindaki farklar analiz
edilmistir. Ol¢iim aninda kolimatdrler belirtilen konuma hareket ettirilir, bu asamada
cok yaprakli kolimatdr (CYK) tamamen acik durumdadr. ikinci 6lgiimde ise, bu defa

kolimatorler tamamen agik duruma getirilip yalnizeca CYK lif banklar1 kullanilir.

MLC/Jaw Coincidence Percent Difference
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Comments: MLC-JAW QA-7.4-19.03.2024

Sekil 4.1. Cok yaprakli kolimator (CYK)/Kolimatdr kalite kontrol raporu 6rnegi
Sekil 4.1°de kolimator ve CYK oOrtiisme farki grafigi goriintiilenmistir. Analiz,

hem kolimatér hem de CYK olmak {izere her iki 6l¢iimii okur ve bunlar1 maksimum

degerlerine goére normallestirir.
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3.2.7 Varian Ethos lineer hizlandiric1 cihazinda Arccheck fantomu ile gantri

acisi, doniisii ve hizinin dl¢iilmesi

Bu c¢alismada 3 ay siire zarfinda Arccheck fantom ve MPC ile 15 6l¢tim alinmustr.
Varian Ethos cihazinda Arccheck fantom ile yapilacak mekanik kalite kontrol testleri,
Ethos tedavi planlama sisteminde, Sun Nuclear Arccheck iiriin kullanim kilavuzunda
yer alan prosediirler referans alinarak, statik ve dinamik teknik kullanarak planlar
olusturulmustur. Statik teknikte gantri kalite kontrol testi plani; 6 FFF MV foton
enerjsinde, 45’er derecelik ag1yla toplam 8 gantri acisinda (0°, 45°, 90°, 135°, 180,
225°,270°,315%), 9° derece kolimatdr agisinda, X=1 cm ve Y=25 cm alan boyutunda
ve doz hiz1 100 MU olacak sekilde hazirlanmistir. Dinamik teknikte gantri kalite
kontrol testi plani; 6 FFF MV foton enerjisinde, tek ark tam tur donmeli 179°-181°
derecede, 9° derece kolimatdr agisinda, X=1 cm ve Y=25 cm alan boyutunda ve doz
hizi 1200 MU olacak sekilde hazirlanmistir. Hazirlanan planlar optimizasyonda
hesaplatilip Varian Ethos lineer hizlandiric1 cihazina veriler aktarilmistir. Olgiimde
kullanilan Arccheck fantomunun kurulumu, dis lazere gore her 3 eksende (dikey, yanal
ve boylamsal) lazerlerin ve Arccheck fantomun {izerindeki ¢apraz kilin {ist iiste
gelecegi sekilde yapilmistir. Kurulumdan sonra statik teknikte gantri planin
1sinlanmasi islemi, toplam 8 gantri agisi i¢in Sl¢glim durdurulmadan yapilmistir ve
1s1nlama bittikten sonra SNC Patient yaziliminda veriler dosyalar halinde saklanmaistir,
analiz sonucu raporu kaydedilmistir. Dinamik teknikte de ayni islem adimlan
uygulanmistir, veriler SNC Patient yaziliminda kaydedilmistir ve analiz edilip sonug
raporu kaydedilmistir. Arccheck fantom ile 6l¢iim islemleri bittikten sonra akabinde
Isocal fantom ile MPC test dlglimleri gergeklestirilmistir. Cihazda Isocal fantomun
kurulumu otomatik gerceklesir, Varian Truebeam lineer hizlandiricidaki gibi manuel
degildir. Tedavi konsol odasinda MPC ekrani acildiktan sonra, Isocal fantomun hizli
ve otomatik olarak kurulmasi i¢in cihazda bulunan hareket tusunda mavi 151k yanar.
Mavi 151k sonene kadar basili tutulur ve Isocal fantom otomatik sekilde her 3 eksene
(yanal, dikey ve boylamsal) uygun sekilde yerlesir. MPC sistemi, Varian Ethos lineer
hizlandiriciya entegre bir sistem olarak geldigi icin Ol¢iimler otomatik olarak
gerceklesmistir. Olciim bittikten sonra dlgiilen parametreler, gecti ya da basarisiz

simge seklinde ekranda goriintiilenmistir. SNC Patient yazilimiyla elde edilen dinamik
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ve statik teknikte isinlanan gantri

verilmigtir.

testi Ol¢iim analiz raporu asagida Sekil 5’te

Analysis Results
Beam Angle Distance(mm)

179,1° 0,3

158,8° 0,1

138,0° 0,1

116,8° 0,0

96,0° 0,1

74,9° 0,1

53,9° 0,2

33,0° 0,3

11,9° 0,2

350,9° 0,1

330,0° 0,2

308,9° 0,3

288,0° 0,2

266,9° 0,1

246,0° 0,1

224,9° 0,2

204,0° 0,1

Location of Isocenter: X =0.6mm, Z

=-0.8mm
Circle Radius: 0.3mm

Sekil 5. 1. 6l¢climden alinan gantri dinamik testinin 6rnek rapor goriintiisii

Analysis Results

Start Angle(deg): 179.1
End Angle(deg): 181.2

Angle Traveled(deg): -357.8

R r&wfvwﬂvvvw‘m‘v‘

Gantry Speed(deg/sec): 4.0
Speed Max Deviation(deg/sec): 0.2

Beam ON Time(secs): 90.2

e

Sekil 5.1. 5.6l¢timden alinan gantri dinamik testinde gantri hizinin, maksimum hiz
sapmasinin ve 1ginlama siiresini gdsteren drnek rapor goriintiisii
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Analysis Results

Beam  Reference Beam Angle Distance(mm) Location of Isocenter: X=0.5mm, Z=-0.9mm
Index Angle Angle Difference

1 0 225,2° 134,8° 0,2 Circle Radius: 0.2mm

2 45 270,2° 134,8° 0,0

3 90 315,2° 134,8° 0,2

4 135 0,2° 134,8° 0,1

5 180 45,2° 134,8° 0,2

6 225 90,2° 134,8° 0,0

7 270 135,1° 134,9° 0,2

8 315 180,1° 134,9° 0,2

Sekil 5.1.1. 10.6l¢iimden alinan gantri statik testinin 6rnek rapor goriintiisii

3.2.8 Varian Ethos lineer hizlandiric1 cihazinda Arccheck fantomu ile

diizgiinliik ve simetri degisiminin ol¢iilmesi

Bu calismada 3 ay siire zarfinda Arccheck ve MPC ile 15 6l¢iim alinmistir. Varian
Ethos cihazinda Arccheck fantom ile yapilacak mekanik kalite kontrol testleri, Ethos
tedavi planlama sisteminde, Sun Nuclear Arccheck {irlin kullanim kilavuzunda yer
alan prosediirler referans alinarak, statik ve dinamik teknik kullanarak planlar
olusturulmustur. Dinamik teknikte diizgiinliilk ve simetri kalite kontrol testi plani,
X=25 cm ve Y=25 cm alan boyutunda, tek ark tam tur donmeli 179°-181" derecede,
0° derece kolimatdr agisinda, 6 FFF foton enerjilerinde ve doz hiz1 1200 MU olacak
sekilde hazirlanmistir. Statik teknikte diizgiinliik ve simetri kalite kontrol testi plani,
X=25 cm ve Y=25 cm alan boyutunda, 3 farkli gantri agisinda (Oo, 90°, 2700), 0
derece kolimator acisinda, 6 FFF MV foton enerjilerinde ve doz hiz1 100 MU olacak
sekilde hazirlanmistir. Dinamik plan i¢in 6l¢iim bitiminde SNC Patient yaziliminda

durdur sekmesine basildi, veriler dosyalar halinde saklandi ve yazilimin araglar
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sekmesinde makine kalite kontrol testi 6l¢lim sonucunun analiz raporu kaydedilmistir.
Statik planda ise 3 farkli gantri acisi ile 1smmlama yaparken 6l¢lim durdurulmadan
1sinlanmistir ve 1smlama bittikten sonra SNC Patient yaziliminda veriler dosyalar
halinde saklanmistir, analiz sonucu raporu kaydedilmistir. Dinamik teknikte de ayni
islem adimlart uygulanmistir, veriler SNC Patient yaziliminda kaydedilmistir ve analiz
edilip sonug¢ raporu kaydedilmistir. Arccheck fantom ile 6l¢iim islemleri bittikten
sonra akabinde Isocal fantom ile MPC testleri yapilmistir. SNC Patient yazilimiyla
elde edilen statik teknikte 1sinlanan diizgiinliik ve simetri testi 6l¢iim analiz raporu

asagida Sekil 6’da verilmistir.

Flatness and Symmetry Report (Static Delivery)

Analysis Results

Beam Number Beam Angle (degree) Flatness(%) Sym X (%) Sym Y (%)
1 246 15,9 48,1 27
2 337 14,8 46,0 2,0
3 113 135 44,4 21

Comments: FLAT&SYMM-STATIK 6FFF-11.03.2024-ETHOS

Sekil 6. 6 FFF MV enerjide statik teknikte diizgiinliik ve simetri testinin 6.6]¢limden
elde edilen rapor goriintiisii
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Flatness and Symmetry Report (Dynamic Delivery)

Analysis Results

Flatness Average: Flatness Standard Deviation:

e

Symmetry Y Average: 2.3 Symmetry Y Standard Deviation: 0.6

Sekil 6.1. 6 FFF MV enerjide dinamik plan i¢in IEC-y yoniinde diizgiinliik ve simetri
testinin 13. dl¢limden alinan rapor goriintiisii

3.2.9 Varian Ethos lineer hizlandirici cihazinda Arccheck fantomu ile 1s1nin

tekrarlanabilirliginin 6lciilmesi

Bu ¢alismada 3 ay siire zarfinda Arccheck ve MPC ile 15 6l¢tim alinmistir. Varian
Ethos cihazinda Arccheck fantom ile yapilacak mekanik kalite kontrol testleri, Ethos
tedavi planlama sisteminde planlar olusturulmustur. SNC Patient yazilimiyla elde

edilen 1s1n1n tekrarlanabilirligi testi 6l¢tim analiz raporu asagida Sekil 7°de verilmistir.
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Beam Delivery Reproducibility Report

Analysis Criteria: Analysis Results:

Threshold: 10% Evaluated Detectors: 1386 Beam ON Time(Ref.): 13.10sec
Dose: 3% Detectors(Ty <= 1): 1384 Beam ON Time(Comp.): 12.95sec
Time: 1sec Pass Rate(Ty <= 1): 99.86%

Global: Yes Maximum Ty: 1,07

mmA R

unm

Files Being Analyzed:
Comparison: 15-Mar-2024-B.acm
Reference: 11-Mar-2024-B.acm

Comments: T2 DR-15.03.2024-ETHOS

Sekil 7. Karsilastirma ve referans panellerinin karsilastirma sonrasi 1ginin
tekrarlanabilirliginin ve zaman gama histograminin gosterildigi 8.6l¢ctimden alinan
ornek rapor goriintiisii

Bu test, ayni kalite kontrol plani i¢in 6l¢iilen ancak farkli zamanlarda toplanan iki
1s1n1 (referans 1s1n ve karsilagtirma 1s1n1) karsilastirmistir. Bu karsilagtirma, tedavinin
zaman igindeki stabilitesine iligskin kalite kontrol testi saglamustir. Sekil 7’deKi
raporda, karsilagtirma ve referans 6l¢iim dosya adlari, analiz sonuglari, karsilagtirma
ve referans panelleri ile grafik ve histogram panellerinin goriintiileri verilmistir.
Yazilim, her iki oOl¢iimde de 1sinlanma siiresinin ayni oldugunu varsayar.
Hesaplamalarda olglim siiresinin tamami degil, yalnizca 1sinlama siiresi dikkate
alimmustir. Her dedektdrdeki doz, zamanin bir fonksiyonu olarak ifade edilmistir. Isin
verilmeden 6nce arka plan verileri mevcuttur. Ilk 1sinlama siiresinin her dl¢iim igin

biraz farkli olmasi muhtemeldir. Veriler, ilk 1ginlama stiresiyle senkronize edilmistir.
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4 BULGULAR

41 Varian Truebeam ve Varian Ethos Lineer Hizlandiricilarda Arccheck ve
MPC Arasinda Izomerkez Konumu ve Isin Merkezi Degisiminin

Karsilastirilmasi

Varian Truebeam lineer hizlandirici cihazda Arccheck fantom ile yapilan dinamik
ve statik teknikle hazirlanan gantri kalite kontrol testinin 3 aylik siirede toplam 15
6l¢iimiin ortalamasi alinarak izomerkez konumu degerlerinin degisimi, asagida Sekil

8’de verilmistir.

6 MV enerjide izomerkez konumu degisimi

14
12

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0
-0,2
-0,4
-0,6

S S S S S S S S S S S S SS
\O\/ m,OV A;OV >QV Y bQV «0\/ %Qw q‘-'o\/ \Q.OV \\Qv ”V-QV \Q\/ \‘;‘0\/ \5'0\»

Olgiim Periyodu
@ Truebeam Gantri Dinamik izomerkez X (mm) Truebeam Gantri Statik Izomerkez X (mm)
Truebeam Gantri Dinamik {zomerkez Z (mm) Truebeam Gantri izomerkez Z (mm)

Sekil 8. 6 MV enerjide Varian Truebeam cihazinda Arccheck fantomu ile izomerkez
konumlarinin 6l¢iim zamanina gére degisimi

Varian Truebeam cihazinda 6 MV enerji ile alinan 6l¢limlerin zamana gore
izomerkez konumu degisimi incelendiginde, 15 6l¢iimiin ortalamasi alinarak gantri
dinamik ve statik testin x izomerkez konumu degeri sirasiyla 0.92 mm ve 0.84 mm
bulunmustur. Gantri dinamik ve statik teknikteki x izomerkez konumlarinin £1 mm

dahilinde oldugu kabul kriterlerine uydugu bulunmustur.
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6 FFF MV enerjide izomerkez konumu degisimi
15
1
/\ /\A
0,5
0
-0,5
-1
-15
B Tl PR
R A N N $ A A A N N N N A N N
P p © 9 o 9 SN N R U S SN
Olgiim periyodu
@ Fthos Gantri Dinamik Izomerkez X (mm) Ethos Gantri Statik Izomerkez X (mm)
Ethos Gantri Dinamik Izomerkez Z (mm) Ethos Gantri Statik Izomerkez Z (mm)

Sekil 8.1. 6 FFF MV enerjide Varian Ethos cihazinda Arccheck fantomu ile izomerkez
konumlarmin 6l¢lim zamanina gore degisimi

Varian Ethos cihazinda 6 FFF MV enerji ile alinan ol¢limlerin zamana gore
izomerkez konumu degisimi incelendiginde, 15 6l¢iimiin ortalamasi alinarak gantri
dinamik ve statik testin x izomerkez konumu degeri sirastyla 0.70 mm ve 0.60 mm

bulunmustur.

Bu 6l¢lim sonucu da 1 mm tolerans limiti icindedir. Varian Truebeam ve Varian
Ethos cihazindaki dinamik ve statik teknikteki gantri x izomerkez konumu
sonuclarinin birbirine benzer sekilde degistigi ve birbiriyle uyumlu oldugu

goriilmiistiir.

Her iki lineer hizlandiricidda 6 MV ve 6 FFF MV enerjide statik ve dinamik
teknikte hazirlanan gantri kalite kontrol testi x izomerkez konumlarmin 6l¢iim

zamanina gore sonuglar1 Tablo 1°de gosterilmistir.
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Tablo 1. Varian Truebeam ve Varian Ethos lineer hizlandiricilarda statik ve dinamik
teknikte gantri kalite kontrol testinin 6l¢glim zamanina gore x izomerkez konumu
degisimi

Varian Truebeam Varian Ethos
(6 MV enerji) (6 FFF MV enerji)
Olgiim Periyodu Gantri Dinamik ~ Gantri Statik ~ Gantri Dinamik = Gantri Statik
Izomerkez X Izomerkez X Izomerkez X Izomerkez X
(mm) (mm) (mm) (mm)

1.OLCUM 0.9 0.8 0.6 0.5
2.0LCUM 0.9 0.9 0.6 0.5
3.0LCUM 0.4 0.4 0.4 0.3
4.0LCUM 1 1 0.9 0.8
5.0LCUM 0.9 0.8 0.6 0.6
6.0LCUM 0.8 0.7 0.9 0.8
7.0LCUM 1 0.9 1 0.6
8.0LCUM 0.8 0.7 0.8 1

9.0LCUM 0.8 0.7 1 0.8
10.0LCUM 0.8 0.7 0.6 0.5
11.0LCUM 1.1 1 0.7 0.6
12.0LCUM 0.9 0.8 0.6 0.6
13.0LCUM 0.9 0.8 0.5 0.4
14.0LCUM 1.3 1.2 11 0.9
15.0LCUM 1.3 13 0.3 0.2

Tablo incelendiginde Varian Truebeam cihazinda 11., 14. ve 15.6l¢lim sonucunun
1 mm {izerinde ¢iktig1 goriilmiistiir, bunun sebebi Arccheck fantomun kurulumundaki
belirsizlikten kaynakli olabilir. Arccheck ve MPC sisteminin 15 6l¢iim zamanina gore

151n merkezi degisiminin birbiriyle karsilagtirilmasi asagida Sekil 8.1.2°de verilmistir.
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6 MV enerjide 151n merkezi degisimi
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Olgiim periyodu
=== Truebeam Statik Yaricap (mm) Truebeam Dinamik Yaricap (mm)
Truebeam MPC Yari¢ap (mm)

Sekil 8.1.1. Arccheck ve MPC sistemleri i¢in 6 MV enerjide 151n merkezinin 15 6l¢lim
zamanina gore degisimi

Yukaridaki grafikte zamana gore 151n merkezi degisimi incelendiginde, Arccheck
ve MPC’nin birbirine yakin yonde degistigi goriilmektedir. Varian Truebeam
cihazinda Arccheck fantom ile 3 aylik siire zarfinda alinan 15 Slgiimde statik ve
dinamik yaricaplarinin ortalamalari sirasiyla 0.18 mm ve 0.34 mm bulunmustur.
Truebeam MPC yaricap ortalamasi ise 0.07 mm bulunmustur. Arccheck ve MPC
olmak iizere her iki Olglim sisteminin sonucu +0.50 mm tolerans limitinin i¢inde
oldugu ve birbirine uygun oldugu bulunmustur. Arccheck ve MPC ile yapilan bu

6lctim sonuglarin karsilastirmasi asagida Tablo 1.1°de 6zetlenmistir.

Tablo 1.1. Arccheck ve MPC sistemleri i¢in 6 MV enerjide 151n merkezinin 15 6lglim
zamanina gore degisimi

P . Arccheck Statik Yaricap Arccheck Dinamik Yaricap  Truebeam MPC
Ol¢iim periyodu

(mm) (mm) (mm)
1.OLCUM 0.2 0.4 0.07
2.0LCUM 0.1 0.3 0.05
3.0LCUM 0.2 0.3 0.08
4.0LCUM 0.2 0.3 0.09
5.0LCUM 0.2 0.4 0.07
6.0LCUM 0.2 0.3 0.08
7.0LCUM 0.2 0.4 0.05
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Tablo 1.1. Arccheck ve MPC sistemleri i¢in 6 MV enerjide 1s1n merkezinin 15 6lglim
zamanina gore degisimi (devam)

Arccheck Statik Yaricap Arccheck Dinamik Yaricap ~ Truebeam MPC

Ol¢iim periyodu (mm) (mm) (mm)
8.0LCUM 0.2 0.3 0.08
9.0LCUM 0.2 0.4 0.12
10.0LCUM 0.2 0.4 0.1
11.0LCUM 0.2 0.4 0.08
12.0LCUM 0.2 0.3 0.08
13.0LCUM 0.1 0.3 0.06
14.0LCUM 0.2 0.3 0.06
15.0LCUM 0.2 0.3 0.06

4.2 Varian Truebeam ve Varian Ethos Lineer Hizlandiricilarda Diizgiinliik ve

Simetri Degisiminin Karsilastirilmasi

Varian Truebeam lineer hizlandirici cihazda Arccheck fantom ile yapilan dinamik
ve statik teknikle hazirlanan diizgiinliik ve simetri testinin 3 aylik siirede toplam 15
Ol¢iimiin ortalamasi alinarak diizgiinliik degerlerinin degisimi, asagida Sekil 9’da

verilmigtir.

6 ve 10 MV enerjilerde Arccheck ve MPC ile diizgiinliik degisimi
3
2,5
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15
1 /—\/\/__\/\
05
0
> & & > S & Y Y Y o o S & Y Y
N Vv bR bl o2 o A % 9 O D NG B NS Nk
Olgiim Periyodu
e (6 MV Dinamik Diizgiinliik (%) 10 MV Dinamik Diizgiinliik (%)
6 MV Statik Diizgiinliik (%) 10 MV Statik Diizgiinliik (%)
e Truebeam MPC Diizgiinliik (%)

Sekil 9. Varian Truebeam cihazinda 6 ve 10 MV enerjilerinde Arccheck ve MPC ile
zamana gore diizgiinliik degisimi
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Varian Truebeam cihazinda 6 ve 10 MV enerjide dinamik plan i¢in ortalama
diizgiinlik degerleri sirastyla %2 ve %2.42 bulundu. Bu degerler, %3’liikk hata
toleransinin i¢indedir. Statik planda ise ortalama diizgiinliik degeri 6 ve 10 MV enerji
icin sirasiyla %1.93 ve %2.45 bulundu. Bu degerler de kabul kriterine uygundur.
Truebeam MPC ile yapilan diizgilinliik testi ortalamasi degeri %1.09 bulunmustur.
MPC sisteminin tolerans degeri olan %?2’lik kabul degerinin iginde oldugu
goriilmiistiir. Sekil 9°daki zamana gére degisimlere bakildiginda Arccheck fantom ile

yapilan dl¢iimlerin stabil oldugu anlasiimistir.

Varian Truebeam lineer hizlandiricitda 6 MV ve 10 MV enerjilerinde statik ve
dinamik teknikte hazirlanan diizgiinliik testinin 6l¢iim zamanina gore sonuglar1 Tablo

2’de 6zetlenmistir.

Tablo 2. Varian Trubeam cihazinda 6 ve 10 MV enerjilerinde dinamik ve statik plan
tekniginin zamana gore diizglinliik degisimi

. 6 MV Diizgiinliik (%) 10 MV Diizgiinliik (%)
Ol¢iim periyodu
Dinamik Statik Dinamik Statik
1.0LCUM 19 1.76 2.3 2.3
2.0LCUM 2 1.86 24 2.36
3.0LCUM 2 1.93 24 2.36
4.0LCUM 2 1.96 2.5 2.46
5.0LCUM 1.9 1.8 2.3 2.3
6.0LCUM 2 2 2.5 2.53
7.0LCUM 19 1.83 2.3 25
8.0LCUM 2 2 25 2.5
9.0LCUM 2 2.03 25 2.6
10.0LCUM 21 2 25 2.53
11.0LCUM 2 1.9 24 2.53
12.0LCUM 2.2 2.1 2.6 2.6
13.0LCUM 19 1.76 2.2 2.3
14.0LCUM 2.1 2.06 2.5 2.5
15.0LCUM 2 2.03 25 25

Arccheck fantom ile 3 aylik siirede toplam 15 6lglimiin ortalamasi alinarak simetri
degerlerinin degisimi, asagida Sekil 9.1°de verilmistir.
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6 ve 10 MV enerjilerinde zamana gore simetri X ve y degisimi

Olgiim periyodu

== Truebeam 6 MV dinamik simetri

Truebeam 6 MV statik simetri

Truebeam 10 MV dinamik simetri

Truebeam 10 MV statik simetri

Sekil 9.1. Varian Truebeam cihazinda 6 ve 10 MV enerjilerinde dinamik ve statik plan

icin zamana gdre simetri x ve y degisimi

Tablo 2.1. Varian Truebeam cihazinda 6 ve 10 MV enerjilerinde dinamik ve statik plan

icin zamana gore simetri degisimi

6 MV Simetri (%)

10 MV Simetri (%)

Ol¢iim periyodu — - — -
Dinamik Statik Dinamik Statik
1.0LCUM 14 1.7 1.2 2.4
2.0LCUM 1.4 1.66 1.2 1.03
3.0LCUM 15 15 1.2 1.1
4.0LCUM 16 1.46 13 1.26
5.0LCUM 1.4 1.2 1.2 1.06
6.0LCUM 15 15 1.2 1.36
7.0LCUM 1.4 15 1.2 1.16
8.OLCUM 15 1.7 1.3 1.16
9.0LCUM 15 1.53 1.2 1.1
10.0LCUM 15 1.63 1.2 1.13
11.0LCUM 1.4 15 1.2 1.26
12.0LCUM 1.7 1.46 15 15
13.0LCUM 15 1.46 1.2 1.1
14.0LCUM 1.6 1.46 1.4 1.3
15.0LCUM 15 1.4 1.4 1.3

Varian Truebeam cihazinda 6 ve 10 MV enerjide dinamik plan icin ortalama

simetri degerleri sirasiyla %1.49 ve %1.26 bulundu. Bu degerler, %3’liikk hata

toleransinin i¢indedir. Statik planda ise ortalama simetri degerleri 6 ve 10 MV enerji
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icin sirasiyla %1.51 ve %1.28 bulundu. Bu degerler de kabul kriterine uygundur. Tiim

Olctim parametreleri %3’liik hata tolerans degerinin i¢indedir. 15 6l¢giim boyunca statik

teknikte hazirlanan diizgilinliik simetri testinin 3 gantri acisinda 6l¢iilen diizgiinliik ve

simetri degerlerinin sonuglar1 Tablo 2.1.1°de 6zetlenmistir.

Tablo 2.1.1. 6 MV enerjide statik plan tekniginde 3 gantri agisinin zamana gore

diizgiinliik ve simetri degerlerinin degisiminin sematik gosterimi

Olciim Diizgiinliik (%) Simetri X (%) Simetri Y (%)
periyodu 0’ 90° 2700 O 90° 2700 O 90°  270°
1.OLCUM 17 17 19 25 12 14 11 09 18
2.0LCUM 20 17 19 24 11 15 14 10 19
3.0LCUM 20 18 20 23 12 10 18 13 14
4.0LCUM 20 19 20 21 09 14 15 14 20
5.0LCUM 18 18 19 20 11 15 14 13 16
6.O0LCUM 2 1.9 2 21 10 14 16 13 18
7.0LCUM 19 17 19 25 11 13 14 12 19
8.OLCUM 22 18 20 23 13 16 19 13 19
9.0LCUM 22 18 21 24 12 14 17 12 17

10.0LCOM 22 18 20 23 10 12 18 12 19
1noLcomMm 19 18 19 19 11 13 15 13 17
120LCUOM 23 20 20 28 15 14 14 12 18
13.0LCcOM 18 17 18 26 12 13 12 14 18
140LCOM 23 20 19 23 12 16 15 13 16
150LCOM 23 19 19 26 12 15 14 12 16

Varian Ethos lineer hizlandiricida 6 FFF MV enerjisinde statik ve dinamik

teknikte hazirlanan simetri testinin Ol¢im zamanina gore sonuclari asagida Sekil

9.1.1°de gosterilmistir.
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6 FFF enerjide dinamik ve statik planlar i¢in zamana gore simetri
degisimi
3
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Olgiim periyodu
e FEthos 6 FFF Dinamik Simetri Y (%) Ethos 6 FFF Statik Simetri Y (%)

Sekil 9.1.1. Varian Ethos cihazinda 6 FFF MV enerjisinde dinamik ve statik plan i¢in
zamana gore simetri y degisimi

Varian Ethos cihazinda 6 FFF MV enerjide dinamik plan i¢in ortalama simetri y
degeri %2.49 bulundu. Bu deger, %3’liikk hata toleransinin igindedir. Statik planda ise
ortalama simetri y degeri 6 FFF MV enerji i¢in %2.38 bulundu. Bu degerler de kabul
Kriterine uygundur ve birbirine yakin degerler bulunmustur. Sekil 9.1.1°de zamana
gore degisimlerine bakildiginda Arccheck fantom ile yapilan dinamik ve statik
teknikte simetri y degerlerinin oldukga stabil oldugu goriilmiistiir. Varian Ethos lineer
hizlandiric1 cihazinda Arccheck fantom ile 3 ay siirede alinan toplam 15 Glglim
boyunca statik teknikte hazirlanan diizgiinliik simetri testinin 3 gantri agisinda 6l¢iilen

simetri y degerlerinin sonuglar1 asagida Tablo 2.1.2°de 6zetlenmistir.

Tablo 2.1.2. Varian Ethos cihazinda 6 FFF MV enerjilerinde dinamik ve statik plan
i¢cin zamana gore simetri y degisimi

Simetri Y (%)

Olgiim Periyodu Statik Plan
. . . Dinamik Plan
0 90 270
1.0LCUM 2.4 1.8 2.6 2.4
2.0LCUM 2.4 1.9 2.9 2.6
3.0LCUM 2.4 1.9 2.8 2.5
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Tablo 2.1.2. Varian Ethos cihazinda 6 FFF MV enerjilerinde dinamik ve statik plan
icin zamana gore simetri y degisimi (devam)

Simetri Y (%)

Olgiim Periyodu Statik Plan
. . . Dinamik Plan
0 90 270
4.0LCUM 2.7 2.3 2.9 2.6
5.0LCUM 24 1.7 2.8 25
6.0LCUM 2 2.1 2.7 24
7.0LCUM 2.4 2 26 2.4
8.0LCUM 25 22 27 25
9.0LCUM 25 1.9 28 25
10.0LCUM 2.4 2.1 2.6 25
11.0LCUM 2.6 2.1 2.8 2.6
12.0LCUM 25 2.1 2.8 2.6
13.0LCUM 2.1 1.6 25 2.3
14.0LCUM 25 2 2.8 2.6
15.0LCUM 24 2.2 25 24

Her iki test tekniginde de simetri y degerlerinin ortalamasi birbirine benzerdir ve

%?3’liik tolerans limiti i¢inde oldugundan uyumludur.

43 Varian Truebeam ve Varian Ethos Lineer Hizlandiricilarda Isin

Tekrarlanabilirliginin Karsilastirilmasi

Varian Truebeam lineer hizlandirici cihazda Arccheck fantom ile yapilan dinamik
ve statik teknikle hazirlanan 151n tekrarlanabilirigi testinin 3 aylik siirede toplam 15
6l¢iimiin ortalamasi alinarak 1s1nlama farki siirelerinin degerlerinin degisimi, asagida

Tablo 3’te verilmistir.
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Tablo 3. Varian Truebeam lineer hizlandiricida karsilastirma ve referans isinlarin
Olclim zamanlarina gore 1s1nlanma siireleri ve farklarinin gosterimi

Olciim periyodu Ge?;:(;o;am Karsilastirma 1s1m1 (sn) Refi;?ﬂf Ez:lr;dan
1.0LCUM 99.92 51.05 0
2.0LCUM 100 51.00 0.05
3.0LCUM 100 51.00 0.05
4.0LCUM 100 51.05 0
5.0LCUM 100 51.00 0.05
6.0LCUM 100 51.05 0
7.0LCUM 100 51.05 0
8.0LCUM 100 51.00 0.05
9.0LCUM 100 50.95 0.1
10.0LCUM 100 51.05 0
11.0LCUM 100 51.05 0
12.0LCUM 100 51.00 0.05
13.0LCUM 100 51.05 0
14.0LCUM 100 51.05 0
15.0LCUM 100 51.05 0

Varian Ethos lineer hizlandirict cihazda Arccheck fantom ile yapilan dinamik ve
statik teknikle hazirlanan 1 tekrarlanabilirigi testinin 3 aylik siirede toplam 15
6l¢iimiin ortalamasi alinarak 1sinlama farki siirelerinin degerlerinin degisimi, asagida

Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Varian Ethos lineer hizlandiricida karsilastirma ve referans 1silarin 6lgiim
zamanlarina gore 151nlanma siireleri ve farklarinin gosterimi

Olc¢iim periyodu Ge?rl:le;oiam Karsilagtirma 151 (sn) Refz:ﬁ (l::;dan
1.OLCUM 98.95 33.40 0.4
2.0LCUM 98.87 33.40 0.4
3.0LCUM 100 33.45 0.35
4.0LCUM 100 33.50 0.3
5.0LCUM 100 33.40 0.4
6.0LCUM 100 33.80 0
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Tablo 3.1. Varian Ethos lineer hizlandiricida karsilastirma ve referans 1silarin 6lgiim
zamanlarina gore 1sinlanma siireleri ve farklarinin gésterimi (devam)

Olciim periyodu Ge?;l:)iam Karsilastirma 151n1 (sn) Refi;?ﬂf (l:::;dan
7.0LCUM 97.97 33.35 0.45
8.0LCUM 100 33.45 0.35
9.0LCUM 100 33.35 0.45
10.0LCUM 98.57 33.40 0.4
11.0LCUM 99.70 33.40 0.4
12.0L¢CUM 98.65 33.45 0.35
13.0LCUM 97.37 33.40 0.4
14.0LCUM 100 33.50 0.3
15.0LCUM 96.24 33.50 0.3

Ayni kalite kontrol plani i¢in Slgiilen ancak farkli zamanlarda toplanan iki 151n
(referans 151n ve karsilastirma 1sin1) karsilastirildi. Bu karsilagtirma, testin zaman

icindeki stabilitesine iliskin kalite kontrol testi saglar.

Arccheck ve MPC ile dozun degisimi

2
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Olgiim periyodu
e Arccheck doz lctimii (%) MPC doz 6l¢iimii (%)

Sekil 10. Arccheck ve MPC ile 6l¢iim zamanina gore dozun degisiminin gosterimi

Iki sistemin zamana bagli olarak birbiriyle karsilastiriimas1 Sekil 10°da ve Tablo

3.1.2°de verilmistir. Bu iki sistemin ortalama farklarinin benzer oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 3.1.2. Arccheck ve MPC ile 6l¢lim zamanina gore dozun degisiminin gosterimi

Olciim periyodu Arccheck doz 6l¢iimii MPC doz 6l¢iimii
1.OLCUM 1.02 0.64
2.0LCUM 0.11 1
3.0LCUM 0.12 1.08
4.0LCUM 0.09 0.97
5.0LCUM 0.08 0.93
6.0LCUM 0.11 0.49
7.0LCUM 0.12 0.98
8.0LCUM 0.1 0.86
9.0LCUM 0.09 1.11
10.0LCUM 0.09 1.25
11.0LCUM 0.09 1.26
12.0LCUM 0.13 1.52
13.0LCUM 0.07 1.38
14.0LCUM 0.1 1.42
15.0LCUM 0.13 1.19

4.4 Varian Truebeam Lineer Hizlandiricada Arccheck Fantomu ile Cok

Yaprakh Kolimator (CYK)/Kolimator Konum Farklarinin Sonuglar:

Varian Truebeam lineer hizlandirici cihazda Arccheck fantom ile yapilan dinamik
ve statik teknikle toplam 8 alan boyutunda (1.6cmx1.6cm, 2.7cmx2.7cm,
3.2cmx3.2cm,  4.8cmx4.8cm,  5.7cmx5.7cm,  6.6cmx6.6cm,  7.4cmx7.4cm,
8.1cmx8.1cm) biri kolimatorli digeri CYK’li plan hazirlanmistir ve bu testin 3 aylik
sirede toplam 15 Ol¢limiin ortalamast alimarak CYK/kolimatér konumlarinin

farkindaki degisim verileri agagida Sekil 11°de verilmistir.
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6 MV enerjide 8 farkli alan boyutlari i¢in maksimum mesafe farki
degisimi
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Sekil 11. 8 farkli alan boyutu i¢in Slglim zamanina gore maksimum mesafe farki
degisiminin gosterimi

1.6 cm kolimatdrli ve CYK’li alan boyutunun maksimum mesafe farki
degisiminin ortalama degeri 0.21 mm, 2.7 cm kolimatérlii ve CYK’li alan boyutunun
maksimum mesafe farki degisiminin ortalama degeri 0.16 mm, 3.8 cm kolimatorlii ve
CYK’li alan boyutunun maksimum mesafe farki degisiminin ortalama degeri 0.23
mm, 4.8 cm kolimatorlii ve CYK’li alan boyutunun maksimum mesafe farki
degisiminin ortalama degeri 0.30 mm, 5.7 cm kolimatorli ve CYK’1i alan boyutunun
maksimum mesafe farki degisiminin ortalama degeri 0.19 mm, 6.6 cm kolimatorlii ve
CYK’li alan boyutunun maksimum mesafe farki degisiminin ortalama degeri 0.53
mm, 7.4 cm kolimatorlii ve CYK’li alan boyutunun maksimum mesafe farki
degisiminin ortalama degeri 0.60 mm ve 8.1 cm kolimatorlii ve CYK’1i alan boyutunun

maksimum mesafe farki degisiminin ortalama degeri 0.45 mm bulunmustur.

Varian Truebeam cihazinda CYK liflerin konumu AAPM Task Group 142

raporuna gore 1 mm olan tolerans sinirlari i¢erisinde oldugu bulunmustur.
Varian Truebeam lineer hizlandirici cihazinda 3 aylik siirede toplam 15 dl¢timiin

ortalamas1 alimarak CYK/kolimatér konum farklarindaki degisim sonuglar1 asagida

Tablo 4’te verilmistir.
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Tablo 4. Varian Truebeam cihazinda 8 farkli alan boyutu i¢in 6l¢iim zamanina gore
maksimum mesafe farki degisiminin gdsterimi

Ol¢iim Maksimum mesafe farki (mm)

Periyodu ™ 616 27x27 38x38 48x48 5.7x57 66x66 T4xT4 81x8.1
LOLCUM 0.2 0.2 0.3 0.3 0.1 0.5 0.6 0.4
20LCOM 02 0.2 0.3 0.3 0.2 0.6 0.7 0.5
3.0LCOM 0.1 0.2 0.3 0.3 0.1 0.4 0.5 0.4
40LCOM 02 0.2 0.3 0.3 0.2 0.6 0.6 0.5
50LCUM 0.2 0.2 0.3 0.3 0.1 0.4 0.5 0.4
6.0LCUM 0.2 0.2 0.3 0.3 0.1 0.5 0.6 0.4
70LCOM 0.1 0.2 0.3 0.3 0.2 0.5 0.6 0.4
8OLCUOM 0.1 0.2 0.3 0.3 0.1 0.5 0.6 0.4
9.0LCUM 0.3 0.3 0.4 0.4 0.3 0.6 0.7 0.5
10.OLCOM 0.3 0.3 0.4 0.4 0.3 0.6 0.7 0.5
1LOLCOM 0.4 0.4 0.3 0.2 0.3 0.6 0.5 0.6
120LCOM 0.2 0.2 0.3 0.3 0.2 0.5 0.6 0.4
13.0LCOM 0.2 0.2 0.4 0.3 0.2 0.5 0.6 0.4
140LCOM 02 0.2 0.3 0.3 0.3 0.6 0.6 0.5
150LCOM 0.3 0.3 0.3 0.2 0.2 0.6 0.6 0.5
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5 TARTISMA

Radyoterapide tedavi cihazinin kalite kontrolleri, tedavinin dogru
uygulanabilmesi i¢in biiyiilk 6nem tagimaktadir. Giiniimiizde lineer hizlandirici
cihazlarin kalite kontrollerinde kullanilmak igin bir¢ok sistem gelistirilmistir ve
glinliik, haftalik periyodik kalite kontroller i¢in de kullanilmaktadir. Periyodik kalite
kontrollerde amag; Olcililen verilerin tolerans limitleri i¢inde olmasi ve zamana gore
degisimidir. Periyodik kalite kontrol sistemleriyle alinan verilerdeki degisimler
sonucunda tolerans limitlerine gore gerektigi zaman daha hassas 6l¢lim sistemleri

kurularak kalibrasyon yapilmaktadir.

Hacimsel yogunluklu ark tedavi (VMAT), radyasyon dozunun tek veya ¢oklu ark
halinde iletilmesine imkan saglayan yeni bir radyoterapi tedavi seklidir. Yogunluk
ayarli radyoterapiye (IMRT) kiyasla daha diisiik risk altindaki organ (OAR) dozlar1 ve
daha kisa uygulama siireleri ile hedef voliimii daha iyi korumaktadir. VMAT,
IMRT’ye kiyasla daha bir¢ok parametreyi barindirmaktadir; ¢iinkii gantry hizi, doz
hiz1 ve ¢ok yaprakli kolimator (CYK) gibi bircok degisken vardir. Bu sebeple IMRT
icin gelistirilen kalite kontrol sistemleri VMAT icin yeterli degildir ve VMAT 1n
dogru sekilde gerceklesmesi icin daha kapsamli kalite kontrol sistemlerinin

gelistirilmesine ihtiyag¢ vardir.

Bu calismada Arccheck, MPC gibi hizli kurulan, kolay ve hassas 6l¢iim alan
sistemler kullanarak iki farkli lineer hizlandiricilarda (Truebeam ve Ethos) belli
periyotlarda ol¢iim alarak zamana gore degisim parametreleri, verilen tolerans limitleri
dikkate alinarak degerlendirmeler yapilmistir. Bu degerlendirmelerdeki amag; alinan
Ol¢iimlerin parametrelerin zamana gore degisimi ve stabilitesini yorumlamaktir.
Caligmada, 3 ay siire zarfinda toplam 15 6l¢iim yapilan Arccheck’teki parametrelerin
ve buna benzer MPC’deki parametrelerin 6l¢iim zamanina gore degisimi ve belirlenen
tolerans limitleri dahilinde birbirine uyumu hedeflenmistir. Ayrica MPC’nin Arccheck

icin giiclendirici bir sistem olup olmadiginin degerlendirilmesi amaglanmaistir.
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Calismada MPC sisteminin de Arccheck Ol¢iim sisteminde birbirine uyan
parametrelerdeki test sonuclar1 igin gilivenilir, hizli, kolay kurulan ve kalite kontrol
rutinindeki Sl¢iimler i¢in uygun bir sistem oldugu diisiiniilmiistiir. Varian Truebeam
cihazinda Arccheck fantom ile 3 aylik siire zarfinda alinan 15 Olgiimde statik ve
dinamik teknikte gantri izomerkez boyutu ortalama standart sapma degerleri sirasiyla
0.18 mm ve 0.34 mm bulunmustur. Truebeam MPC gantri izomerkez boyutu
ortalamasi ise 0.07 mm bulunmustur. Arccheck ve MPC olmak {izere her iki 6lgiim
sisteminin sonucu +0.50 mm tolerans limitinin i¢inde oldugu ve birbirine uygun
oldugu bulunmustur. Arccheck izomerkez boyutu degerlerinin MPC’ye gbre az da olsa
yiiksek olmasmin nedeni Arccheck fantomunun capraz kil ve lazere gore
yerlestirilmesindeki kurulum belirsizliklerinden kaynakli olmasindandir. MPC sistemi
Truebeam cihazina entegre bir sistem oldugu icin her 6l¢iimde otomatik ve kayith
oldugu konuma gitmesi sebebiyle belirsizlikleri minimize eder. Iki 6l¢iim sistemi de 1

mm’lik tolerans degerinin i¢indedir.

Lineer hizlandiric1 cihazlarin periyodik olarak kontrol edilmesi gereken énemli
bir parametresi de diizgilinliiktiir. Varian Truebeam cihazinda 6 ve 10 MV enerjide
dinamik plan i¢in ortalama diizgiinliik degerleri sirasiyla %2 ve %2.42 bulundu. Bu
degerler, %3’liik hata toleransinin i¢indedir. Statik planda ise ortalama diizgilinliik
degeri 6 ve 10 MV enerji i¢in sirastyla %1.93 ve %2.45 bulundu. Bu degerler de kabul
kriterine uygundur. Truebeam MPC ile yapilan diizgiinliik testi ortalamasi degeri
%1.09 bulunmustur. MPC sisteminin tolerans degeri olan %3’liikk kabul degerinin
icinde oldugu gorilmiistiir. FFF enerjiye sahip Varian Ethos cihazinda diizgiinliik

degerleri diizlestirici filtreye sahip olmadiklarindan dolay:1 daha yiiksek bulunmustur.

Bir diger kalite kontrol testlerimizden olan ¢ok yaprakli kolimator/kolimator testi,
AAPM Task Group-142 raporuna gore lif hareketindeki maksimum sapmanin aylik
olarak olglilmesi gerekmektedir. Picket Fence testi gibi CYK kalite kontol testine
yonelik bir¢ok yaklasim onerilmistir. Bu ¢alismada CYK’yi degerlendirmek i¢in
Arccheck makine kalite kontrol performans testi ve MPC testleri kullanilmistir. 1.6
cm kolimatorlii ve CYK’li alan boyutunun maksimum mesafe farki degisiminin

ortalama degeri 0.21 mm, 2.7 cm kolimatdrli ve CYK’li alan boyutunun maksimum
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mesafe farki degisiminin ortalama degeri 0.16 mm, 3.8 cm kolimatorlii ve CYK’li alan
boyutunun maksimum mesafe farki degisiminin ortalama degeri 0.23 mm, 4.8 cm
kolimatorlii ve CYK’li alan boyutunun maksimum mesafe farki degisiminin ortalama
degeri 0.30 mm, 5.7 cm kolimatorlii ve CYK’li alan boyutunun maksimum mesafe
farki degisiminin ortalama degeri 0.19 mm, 6.6 cm kolimatorlic ve CYK’li alan
boyutunun maksimum mesafe farki degisiminin ortalama degeri 0.53 mm, 7.4 cm
kolimatorli ve CYK’li alan boyutunun maksimum mesafe farki degisiminin ortalama
degeri 0.60 mm ve 8.1 cm kolimatorli ve CYK’li alan boyutunun maksimum mesafe
farki degisiminin ortalama degeri 0.45 mm bulunmustur. Tim veriler

degerlendirildiginde 1 mm tolerans limiti i¢ginde oldugu bulunmustur.
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6 SONUC VE ONERILER

Varian Truebeam ve Varian Ethos lineer hizlandirici cihazlarinda Arccheck
fantom ve MPC ile alinan statik ve dinamik teknikte gantri kalite kontrol testinde
izomerkez konumunun 6l¢lim zamanina gore degisimi incelendiginde Arccheck ile
alinan 6lglim sonucunun MPC’ye oranla ¢ok az farkin sebebi capraz kil ve lazerlere
bagl kurulum belirsizligidir. MPC sistemi, Truebeam cihazina entegre bir yazilim
oldugundan dolay1 otomatik konumlandirma yapmaktadir. Radyasyon alaninin
izomerkez sapmasinin belirlenmesine imkan saglayan gantri izomerkez testinin
bagimsiz olarak dogrulanmasi i¢in Winston-Lutz yaklagimindan yararlanilabilir. Tim
Olctimler tolerans degeri i¢indedir ve her iki sistem de birbirine uyumlu degisim

gostermistir.

VMAT tedavi tekniginde ¢ok yaprakli kolimatorler (CYK) tedavi siiresince
dinamik olarak hareket eder. Bu nedenle CYK’lerin pozisyon dogrulugu kontrol
edilmelidir. CYK pozisyon dogrulugu i¢in yapilan test sonuglart AAPM Task Group
142 raporuna gore 1 mm tolerans sinirlart icerisindedir. SNC Patient yaziliminda
tedavi planlama sisteminden (TPS) gonderilen hesaplanan doz ile Varian Truebeam
lineer hizlandiriciyla Slgiilen dozdan elde edilen veriler karsilastirilmis olup birbiri ile
uyumlu bulunmustur. Calismamizda Arccheck fantomuyla yapilan performans
testlerinden CYK/kolimator testi Varian Ethos lineer hizlandirict cihazinda
degerlendirilememigtir. SNC Patient yaziliminda analiz ederken CYK’li ve
kolimatdrlii planlar ayr1 ayn yiiklendigi i¢in cihazda kolimatdr bulunmadigindan

dolay1 analiz yapilamamuistir.

Karmagik teknolojilerin kullanima sunulmasiyla birlikte, dogru dozun verilmesini
saglamak i¢in daha dogru yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Arccheck, VMAT tedavi
teknigi i¢in yiiksek giivenilirlige sahip bir kalite kontrol araci olarak kullanilabilir ve
Klinik uygulamalar i¢in yararli olan kalite kontrol performansini yiiriitebilir. Ayrica
hem geometrik hem de cihazin 151nlamasini test ettigi i¢in lineer hizlandiricilarin kalite

kontrolii i¢in yararli bir aragtir ve klinikte glivenilir ve uygulanabilir.
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Alinan tiim mekanik 6l¢timler tolerans sinir1 i¢indedir ve kullanilan kalite kontrol
sistem ve yazilimlar1 cihaz spesifik periyodik kontroller i¢cin uygundur. MPC’deki
degisim trendi ile Arccheck’teki degisim trendi birbiriyle uyumludur. Bu iki sistemin
test parametrelerinin birbirine yakin sonu¢ vermesi de MPC’nin Arccheck ig¢in
destekleyici bir sistem oldugunu gosterir. Sonug olarak bu iki sistem de VMAT tedavi
tekniginde lineer hizlandiricilarin makine spesifik kalite kontrolleri i¢in gilivenilir, ve

Klinikte uygulanabilir.
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