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OZET

Doktora Tezi

Kii¢iik Alan Radyoterapi Tedavisinde Kullamlan Yiiksek Enerjili Isinlarin Su
Ortamindaki Doz Dagilimlarinin Incelenmesi

Gorkem AYDOGDU

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dalh

Damsman: Dog. Dr. Giiltekin YEGIN

Bu calismanin amaci, kiigiik alan radyoterapi uygulamalarinda, tedavi
planlama sistemi (TPS)’ nde Monte Carlo tabanli doz hesaplama algoritmalarinin daha
dogru doz tahminlemesi yapabilmelerine yonelik olarak voksel boyut etkilerinin
aragtirtlmasidir. Bu tez ¢alismasinda, cilt dokusunda ve deri altindaki ylizeye yakin
bolgelerde doz dagilimlart hesaplanarak voksel boyut etkileri incelendi. Tedavi alani
boyutu, ortam materyali ve foton enerjisi gibi fiziksel parametreler TPS’ deki durumlar
dikkate alinarak belirlendi. Doz hesaplamalari ii¢ ayr1 asamada gergeklestirildi. Biitiin
asamalarda, EGSnrc Monte Carlo kodu tabanli DOSXY Znrc kullanici kodu kullanildi
ve hasta viicudu 30x30x5 cm?® hacimli homojen bir su fantomu olarak kabul edildi.
Doz dagilimlari, farkli tedavi alan1 boyutlari, voksel boyutlar1 ve foton enerjileri igin
z=1.0 cm’ ye kadar farkli derinliklerde, yatayda ve X-151m1 gelme dogrultusundaki
diizlemde degisik senaryolarda ayri ayr1 hesaplandi. Birinci asamada elde edilen
sonuglar degerlendirildiginde, 1 MeV foton enerjisinde ideal voksel kenar uzunluk
degerinin, alan boyutuna ve derinlige bagli olarak dikkate deger 6l¢lide degistigi ortaya
konuldu. Tkinci agamada 0.5x0.5 cm? ve 3x3 ¢cm? tedavi alanlarinda ve farkli foton
enerjileri (2-10 MeV) i¢in 1.0 cm derinlige kadar farkli noktalardaki doz degerleri
hesaplandi. Ideal voksel biiyiikliiklerinin, alan boyutuna, gelen foton enerjisine ve
derinlige bagl olarak onemli sekilde degistigi bulundu. Ugiincii asamada 4 MV lik
bir hizlandiric1 basligindan ¢ikan X-1s1n1 spektrumu igin 0.5x0.5 cm? ve 3x3 cm? tedavi
alanlarinda doz hesaplamalar1 ayr1 ayr1 gercgeklestirildi. Monoenerjitik ve spektrum
foton kaynaklar kullanilarak elde edilen doz degerlerinin farkli olmasina ragmen ideal
voksel kenar uzunluk degerlerinin birbirleriyle ayni oldugu gosterildi. Monte Carlo
teknigi kullanilarak yapilan tiim hesaplamalarda ve her bir tedavi alani i¢in segilen
enerji ve geometri kosullarinda 0.1 cm derinlige kadar 0.01 cm voksel kenar uzunluk
degerinin kullanilabilecek yatay diizlemdeki ideal voksel boyutu oldugu sonucuna
varildi. Kii¢lik alanlar i¢in giivenle kullanilabilecek voksel kenar uzunluk degerinin,
hem spektrum hem de monoenerjitik foton kaynaklari i¢in, gelen foton enerjisi, tedavi
alanin biiyiikliigii ve derinlik degerlerindeki artisa bagli olarak, daha biiyiik
uzunluklarda secilebilecegi gosterildi. Geometri kosullarina gore tedavi alam
genisligi, gelen foton enerjisi ve derinlige bagli ideal voksel kenar uzunluk degerleri
tablolar halinde sunuldu. Bu tablolarda detayli olarak yer alan verilerin klinik
kullanimda dikkate alinmalar1 halinde doz degerlerinin daha kesin bir sekilde
hesaplanabilecegi ve buna bagli olarak da tedavi sonrasinda hastalarda ortaya



cikabilecek hayati yan etkilerin 6nlenmesinde énemli katki saglanabilecegi sonucuna
varild.
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The aim of this study is to investigate the voxel size effects of Monte Carlo-
based dose calculation algorithms in small field radiotherapy applications and
treatment planning system (TPS) for more accurate dose estimation. In this thesis
study, voxel size effects were investigated by calculating dose distributions in skin
tissue and subcutaneous field close to the surface. Physical parameters such as
treatment field size, media material and photon energy were determined by considering
the conditions in their TPS. Dose calculations were carried out in three separate stages.
In all stages, the EGSnrc Monte Carlo code-based DOSXYZnrc user code was used
and the patient's body was considered as a homogeneous water phantom with a volume
of 30x30x5 cm?®. Dose distributions were calculated separately in different scenarios
for different treatment field sizes, voxel sizes and photon energies at different depths
up to z=1.0 cm, horizontally and in the plane in the X-ray incident direction. When the
results obtained in the first stage were evaluated, it was revealed that the ideal voxel
edge length value at 1 MeV photon energy varies considerably depending on the field
size and depth. In the second stage, dose values were calculated in 0.5x0.5 cm? and
3x3 cm? treatment areas and at different points up to 1.0 cm depth for different photon
energies (2-10 MeV). Ideal voxel sizes were found to vary significantly depending on
field size, incident photon energy and depth. In the third stage, dose calculations were
carried out separately for the X-ray spectrum emanating from a 4 MV accelerator head
in 0.5x0.5 cm? and 3x3 cm? treatment areas. Although the dose values obtained using
monoenergetic and spectrum photon sources are different, the ideal voxel edge length
values were shown to be the same. It was concluded that 0.01 cm voxel edge length
value up to 0.1 cm depth is the ideal voxel size in the horizontal plane that can be used
in all calculations using the Monte Carlo technique and under the selected energy and
geometry conditions for each treatment area. It has been shown that the voxel edge
length value that can be used safely for small field can be selected for larger lengths
for both spectrum and monoenergetic photon sources, depending on the increase in the
incident photon energy, the size of the treated area and the depth values. According to
the geometry conditions, the treatment area width, incident photon energy and ideal
voxel edge length values depending on the depth were presented in tables. It was
concluded that if the data in these tables in detail are taken into account in clinical use,
dose values can be calculated more precisely, and accordingly, a significant
contribution can be made to the prevention of vital side effects that may occur in
patients after treatment.
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1. GIRIS

Harici radyoterapi giiniimiizde hastanelerde sik¢a kullanilan bir kanser tedavisi
yontemidir. Bu tedavi yonteminde kaynaktan ¢ikan yiiksek enerjili 1sinlarin demet
dogrultusu disinda minimum miktarda sagilarak, derin yerlesimli tiimdrlere dogrudan
ulagmas1 hedeflenir. Boylece radyoterapinin temel ilkesi olan saglikli hiicrelerin
korunmasi daha fazla saglanabilmektedir. Radyoterapi i¢in kullanilan 4 cm’ den kiigiik
capli radyasyon alanlar1 kiiglik foton alanlar1 olarak kabul edilir. Harici radyoterapi
uygulamasinda farkli standartlari olan Cyberknife, Gammaknife, Tomoterapi gibi
Stereotaktik Radyocerrahi (ing. Stereotactic Radiosurgery (SRS)), Stereotaktik Beden
Radyoterapisi (ing. Stereotactic Body Radiation Therapy (SBRT)) ve Yogunluk Ayarli
Radyoterapi (ing. Intensity Modulated Radiotherapy (IMRT)) yontemleri, kiigiik
tedavi alanlarini1 kullanirlar. Bu uygulamalarda hedef hacme miimkiin olan en yiiksek
doz verilirken kritik doku ve organlarin da belirli bir esik degerini asmadan minimum

diizeyde radyasyon dozuna maruz kalmalarinin saglanmasi hedeflenir [1, 2, 3].

Kiigiik tedavi alanlartyla uygulanan radyoterapide doz olgiimleri,
konvensiyonel demetlerle kiyaslandiginda daha karmasik ve zordur. Bunun nedeni,
kiiclik alan dozimetrisi sirasinda tedavi alan boyutuyla karsilagtirilabilir biiytikliikteki
kolimatdr sistemi icerisinden gegerek yansiyan ikincil elektronlarin yol uzunlugunun
bir sonucu olarak meydana gelen elektronik denge disi sartlarin ortaya ¢ikmasidir.
Doz hesaplanmasindaki diger bazi dozimetrik zorluklar ise durdurma giicii
oranlarindaki degisimleri igeren elektron spektrumunun varyasyonlari, alan
boyutlarinin karsilastirilabilir boyutlar1 icin kiicliik dedektorlerin  mevcudiyeti,
penumbra’ nin {ist iiste gelmesine sebebiyet veren demet kaynaginin kismi
bloklanmasi ve yiiklii par¢acik dengesinin kaybi olarak sayilabilir. Diigiik yogunluklu
homojen olmayan ortamlarin varligi durumunda uzayan elektron menzilleri nedeniyle
doz hesaplamalar1 daha da karmasik hale gelebilmektedir. Kiiciik alanlarin
dozimetrisinde kullanilan radyasyon dedektorlerinin boyutlarinin bir dereceye kadar
biiyiik olmasi nedeniyle, genellikle bdyle bir durumda ortamdaki yiik dengesi
bozulmakta ve bu durum 6l¢iim hatalarini pertiirbe edici yonde etki etmektedir [4, 5,
6, 7]. Bundan dolay1 standart radyoterapi uygulamalarinda kullanilan dozimetri
yontemleri, kii¢iik alan uygulamalarinda hem mutlak hem de bagil doz belirlemesi i¢in

daha biiyiik hata degerleri igerir.



Literatiirde yapilan bir ¢alismada, Kiiglik alanin ¢ikis faktorlerinin 6lgtimleri
i¢in uygun olmayan dedektoriin kullanimi, mikro Cok Yaprakli Kolimator (ing. Multi
Leaf Colimator (MLC)) ile tanimlanan foton demetleri i¢in 145 hastada kazara asiri
doz almalarina neden oldugu raporlanmistir [8]. Fransa’da ortaya ¢ikan sorusturmada
farkli merkezlerde Varian Clinac Lineer Hizlandirict modelleri i¢in 0.6x0.6 cm? tedavi
alaninda ayni1 6l¢tim sartlarinda (6 MV foton demetleri, mikro MLC tipi, kaynaktan
ylizeye olan mesafe, derinlik, dedektoriin tipi ve ydnelimi) i¢in Olgiilen demet
verilerinin karsilagtirilmasinda dedektoriin diizeltme faktorii kullanilmadiginda ¢ikis
oranlarinda %15 e kadar farkliliklar ortaya ¢ikmustir [8]. Benzer bir kazada 2010
yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nin Missouri eyaletinde yasanmustir. 5 y1l boyunca
76 hastaya mikro MLC’ ler kullanilarak yapilan tedavide regete edilen dozun %50’ si
kadar fazla doz verildigi anlagilmistir [9, 10].

Dolayisiyla bu tiir radyasyon kazalari, kiigiik alan dozimetrileri i¢in tam olarak
uygun bir metodoloji olmadigimi gosterdi. Bu durumum oOniine gegilmesi amaciyla
literatiirde son olarak 2021 yilinda Amerikan Tip Fizik¢iler Dernegi (ing. American
Association of Physicist in Medicine (AAPM)) Gorev Grubu No.155 (ing. Task Group
No0.155 (TG-155)) raporu ile kiiciik enerjili MV mertebesindeki foton demetlerinde
bagil dozu belirlemek i¢in Oneriler ortaya konulmus ve dedektdre bagli spesifik
diizeltme faktorlerini uygulamak i¢in bir gerceve tanimlanmistir. Bu rapor, kiigiik
alanlarda 6zel tedavi prosediirleri sik¢a kullanildigindan 6 MV veya daha kiiciik
enerjili hizlandiricidan gelen demetler i¢in kii¢lik radyasyon alanlarinda yiizde derin
doz ve demet profilleri gibi ¢ikis faktorlerinin 6l¢limiine rehberlik etmesinin yani sira
cesitli tavsiyeler saglamaktadir [11]. Kiigiikk alan dozimetrileri ile ilgili bu son
gelismelerle birlikte 4x4 cm? den kiiciik alan boyutlari i¢in hem doz dlgiimlerinde hem
de doz hesaplamalarinda 6zel bir dikkate ihtiya¢ duyuldugu gosterilmis olmaktadir.
Bu nedenle 6l¢iim diizenegi kullanilarak uygun dedektor ile elde edilen 6lgiimlerin
Tedavi Planlama Sistemi (TPS)’ nde kullanilmasinin Monte Carlo (MC) pargacik
transportu algoritmalari gibi hassas doz hesaplamaya izin veren yoOntemlerle
karsilagtiritlmast son derece Onemlidir. Literatlirde kiiciik alanlar ile ilgili yapilmis

¢esitli calismalar mevcuttur.

Sham ve ark. tarafindan yapilan bir ¢alismada, 6 MV enerjili lineer

hizlandiriciya bagl 6zel kolimatorlerle 1.5 mm, 3 mm ve 5 mm ¢apl alanlar ile 2x2
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cm?, 5x5 cm? ve 10x10 cm? boyutlarindaki kare alan tipindeki kiigiik ¢apli X-151m
demetlerinin su ortamindaki demet profilleri ve Yiizde Derin Doz (ing. Percentage
Depth Dose (PDD)) dagilimlari iizerindeki fokal spot boyutunun etkisini MC

hesaplamalariyla incelemistir [12].

Scott ve ark. fokal spot boyutunda yapilan degisikliklerin kiigiik alan
boyutundaki hesaplamalarda birtakim degisimlere sebep oldugunu, elektron spot
boyutuyla hem penumbra genisliginin hem de c¢ikis faktorlerindeki degisimin
etkilendigini kaydetmislerdir. Bununla ilgili olarak penumbra bélgelerinde 0.5 mm
voksel kullanilmis ve elektron spot boyutu ile voksel boyutlart degistirilerek

hesaplamalar yapilmustir [13].

Aarup ve ark.” nin yaptiklar1 bir ¢aligmada ise stereotaktik radyoterapide
timorli akcigere iliskin ortamin yogunlugu degistirilmis bu durumun degisik
radyoterapi doz hesaplama metotlar1 tizerine etkileri incelenmistir. Bu ¢alismada, diger
doz hesaplama algoritmalarinin performanst MC hesaplamalariyla karsilagtirilarak
degerlendirilmistir. Analitik Anizotropik Algoritma (ing. Analytical Anisotropic
Algorithm (AAA)) ve Collapsed Cone Convolution (CCC) algoritmalarinin MC
yontemine bir alternatif olabilecegi gosterilmistir. Ayni ¢aligmada, alan boyutu
azaldik¢a yontemler arasinda farkliliklar meydana geldigini gostermis ve ayrica dnceki
caligmalara uygun olarak heterojenligin yogunlugunun azalmasi, demet enerjisi
artmasi ve alan boyutunun azalmasi durumlarinda hesaplanan dozda ortaya ¢ikan

hatalar1 gostermislerdir [14].

Almberg ve ark. tarafindan yapilan bir ¢aligmada, 6 ve 15 MV Elekta lineer
hizlandiricisinda MC yontemi ile demet parametreleri degisik alan boyutlari ve
bicimleri i¢in incelenmis, 6zellikle penumbra bélgesindeki doz dagilimlarint dogru
hesaplamak icin elektron enerjisi, elektron demetinin radyal yogunlugu ve elektron

demetinin agisal yayiliminin belirlenmesi gerektigi agiklanmigtir [15].

Yarahmadi ve ark., standart bir lineer hizlandiric1 baslig1 iizerinde diizlestirici
filtrenin olmadig1 durumda doza sagladig: katkiy1 kiiglik alanlar i¢in aragtirmis, farklt
kiiclik alan boyutlarinda radyolojik penumbra, PDD ve profil lizerinde diisiik enerjili
foton kullaniminin etkisini MC simiilasyonu kullanarak degerlendirmislerdir. Bu

calismada diizlestirici filtre kaldirildigi zaman 5, 10, 15, 20 mm alan boyutlar1 igin
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penumbra genisliginin sirasiyla 0.5, 0.3 ve 0.2 mm (15 ve 20 mm alan boyutlar1 i¢in)

azaldigini, foton akisinin da yaklasik 3.6 kata kadar arttig1 gézlenmistir [16].

Scott ve ark., 15 MV’ lik foton demetinin MC modellemesini 6nce genis alan
Olciimlerine kars1t dogrulamis sonra kiiclik alan dozimetrisinin dogrulugunu tahmin
etmek i¢in kullanmiglardir. Fokal spot genisliginin de§isimi ve yanlis Ol¢iim
konumlandirmas1 gibi bir¢ok faktorii iceren kiiciik alan dozimetrisinin duyarliligini
MC modeli ile arastirmiglardir. MC modellemesiyle zirhlanmamais diyotun 1-10 cm
arasinda alan boyutundaki cevabinin sabit oldugunu gostermislerdir. Ancak 0.5 cm’
lik alan boyutu i¢in %3’ liik bir diizeltmeye gereksinim oldugunu belirtmislerdir. MC
modellemesinin, alan ¢ikis faktorlerinin 6l¢iimlerinde de gerekli olabilecegi ayni

caligmada belirtilmistir [17].

Harici radyoterapi tedavisinde viicudun daha derinlerinde Planlanan Hedef
Hacim (ing. Planning Target Volume (PTV)) alindiginda ayn1 zamanda cildi de
radyasyon hasarlarina karst korumak gerekmektedir. Bu baglamda, baska organlar
tizerinde gerceklestirilen radyoterapi tedavilerinde cilt dozunun da dikkate alinarak
hesaplama yapilmast zorunlu olmaktadir. Cilt dozu literatiirii, dl¢iimler ve Monte
Carlo simiilasyonlari ile desteklenmektedir. Yu ve ark., 6 MV ve 18 MV enerjili X-
1s1n1 demeti kullanarak cilt dozundaki degisimleri incelemislerdir. Yapmis olduklar
calismada cildin temel tabakasi olarak belirlenen 0.007 cm derinliginde 6 MV ve 18
MV enerjili X-1s1m1 demetleri kullanilarak verilen dozda o6nemli bir degisim
gozlenmedigini, cildin dermal tabasi belirlenen 0.1 cm derinliginde verilen dozda
maksimum %20, 1 cm derinliginde ise verilen dozda maksimum %22 artis oldugunu

gostermislerdir [18].

Cilt dozunu dogru olarak hesaplayabilmek i¢in kii¢iik tedavi alanli yliksek
enerjili fotonlarin, viicut yiizeyine yakin olarak secilen hacim bdolgesi icerisinde doz
homojenliginin  saglanmasit oldukca Onemlidir. MC teknigi kullanilarak
gerceklestirilen doz hesaplamalarinda, bir noktadaki doz degerini hesaplamak i¢in
voksel ad1 verilen kii¢lik hacim boélgelerinden faydalanilir. Radyasyon parcaciklarinin
gecisi sirasinda ayni1 hacim bolgesinde bu parcaciklar tarafindan tek tek birakilan enerji
miktarlar1 toplanarak hesaplama noktasindaki doza katki verdikleri kabul edilir.
Voksel hacmi igerisindeki her noktanin, vokselin merkezindeki doz hesaplama noktasi

ile ayn1 miktarda doz aldig1 varsayilir. Ancak doz gradyentinin biiylik oldugu bir alan
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igerisinde, doz hesaplama noktasinda bu voksellerin boyutlar1 biiyiidiikkge voksel
icerisindeki doz homojenitesi kayboldugundan, seg¢ilen hacim igerisinde dozun
heterojen olmasina sebep olmakta dolayisiyla giliniimiizde yapilan hesaplamalarda
voksel boyutlar1 biiylik secildigi zaman 6zellikle cilt dozu dogru olarak
hesaplanamamaktadir. Literatiirde MC simiilasyonu ile yapilan hesaplamalarda voksel

boyutlarinin doz dagilimlarina etkisi ile ilgili yapilmis ¢esitli calismalar mevcuttur.

Taylor ve ark., 1-125 ve Pd-103 brakiterapi tohum kaynaklarini kullanarak MC
tabanli EGSnrc (ing. Electron Gamma Shower National Research Center of Canada)
Brachydose kodu ile voksel boyut etkilerini incelediler. Kaynaktan 5 cm mesafede 1
mm voksel ile 0° de hesaplanilan anizotropi fonksiyonu, 0.5 mm voksel kullanarak
hesaplanilan degerden yaklagik %20 daha yiiksek oldugunu gosterdiler. Voksel boyut
etkilerini minimize etmek igin 0<r<I cm araligindaki mesafelerde 0.1x0.1x0.1 mm3
voksel, 1<r<5 cm araligindaki mesafelerde 0.5x0.5x0.5 mm? voksel, 5<r<10 cm
araligindaki mesafeleri 1x1x1 mm?voksel boyutunun kullanilmasinin uygun oldugunu

onermektedirler [19].

Yani ve ark., tarafindan MC tabanli BEAM/EGSnrc programi altinda yer alan
DOSXYZnrc kodu ile doz dagilimlarinin dogrulugu iizerinde voksel boyut etkilerini
incelediler. Dozimetri iizerinde bu etkiyi incelemek igin 1x1x0.1 cm®, 1x1x0.5 cm?® ve
1x1x0.8 cm? boyutunda ii¢ farkl1 voksel boyutu kullanarak yiiksek foton enerjilerinde,
10x10 cm? tedavi alaninda ve viicudun derin yerlesimlerinde bu hesaplamalar
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gére hem PDD hem de doz profilleri i¢in
voksel boyutu iizerinde MC simiilasyonu ve deneysel veriler arasinda énemli doz
farkliliklar1 gosterilmistir. Su fantomunun z-ekseni iizerinde PDD degerlerinde
1x1x0.8 cm?® voksel boyutunda %17 ve y-ekseni boyunca 1x1x0.1 cm?® voksel
boyutunda %12’yi bulan doz farkliliklar1 elde edilmistir. Sonu¢ olarak MC
simiilasyonunda voksel boyutlarinin doz degerleri iizerinde 6nemli bir dozimetrik

parametre oldugu gosterilmistir [20].

Konuya iliskin mevcut literatiir calismalar1 dikkate alinarak yiiksek enerjili
1sinlar ve kiigiik tedavi alanlariyla derin yerlesimli tiimorlere uygulanan radyasyon
tedavilerinde etkin bir doz hesaplamasi yapilirken ayn1 zamanda radyasyona kars1
duyarl olan cilt dokusunun da korunmasi gereklidir. Radyoterapide yapilan klinik doz

hesaplamalarinda verimli, dogru ve kesin tedavi planlamasi i¢in en uygun degere sahip

5



parametreler tercih edilmelidir. Radyoterapi tedavi planlamasinda kullanilan voksel
boyutlar1 hassas doz hesaplamalarini etkileyen en 6nemli parametrelerden birisidir. Bu
calismanin amaci, kiiclik tedavi alanlar1 kullanilarak farkli voksel boyutlarinda ve
enerjilerde radyasyonun cilt dozu etkisini hesaplamak ve cilde daha az hasar vermek
icin en ideal dozimetrik parametreleri belirlemek ve parametrelerin hassas doz
hesaplamalarina olan etkilerini incelemektir. Bu baglamda radyoterapi hasta dozu
hesaplamalarinda tercih edilen voksel boyutlari, tedavi derinligi, tedavi alanlar1 ve
enerji degerleri belirlenirken klinik olarak uygulanip uygulanmamasindan ziyade bu
dozimetrik parametrelerin hassas doz hesaplamalarina olan etkisini vurgulayacak

sekilde sonug verebilen bir tasarim olusturmaktir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Radyoterapi

Glinlimiizde, kanserin tan1 ve tedavi yontemlerinde radyasyon kullanimina
siklikla bagvurulmaktadir. Radyasyon tedavisi olarak da adlandirilan radyoterapi
yontemi, gama 1sinlari, X-1s1nlar1 ya da elektron demetleri kullanarak hedef dokuya
maksimum doz verme prensibine dayanir. Tedavi sirasinda kanserli hedef dokunun
etrafinda bulunan saglikli viicut dokular1 da radyasyona maruz kalir. Ancak saglikli
doku ve organlarin belirlenen maksimum doz degerlerinin iizerinde kesinlikle doz
almamalar gerekir. Bu nedenle her hasta i¢in ayr1 bir tedavi planlamasi uygulanarak

radyasyonun nasil ve ne sekilde verilecegi tedavi dncesinde planlanir.

Radyoterapi, uygulama sekline bagli olarak brakiterapi ve harici radyoterapi
olarak adlandirilan iki alt grupta siniflandirilir. Brakiterapi, radyoaktif kaynaklarin cilt
tizerine, doku arasma ve viicut bosluklarina yerlestirilmesiyle yakin mesafeden
1sinlama yapabilen bir radyoterapi uygulama yontemidir. Harici radyoterapide ise bir
lineer hizlandiricidan demet halinde yayinlanan X-151n1 ya da gama i1smlarinin
dogrudan ve viicut disindan kanserli bolgeyi hedef alacak sekilde yonlendirilmesiyle

tiimdriin tedavi edilmesine ¢aligilir.

2.1.1. Harici Radyoterapi

Radyoterapi ile yapilan kanser tedavisi giliniimiizde hastanelerde sik¢a
kullanilan bir tedavi yontemidir. Harici radyoterapide hastaya gonderilecek radyasyon
kaynag1 hastadan belirli bir mesafede olmakta ve hasta cildine bu mesafeden gelen
radyasyon tarafindan tiimoriin bulundugu hedef tedavi edilmektedir [21]. Harici
radyoterapide tiimoriin cinsine ve yerlesimine gore SRS, SBRT, IMRT gibi
radyoterapi yontemleri kullanilarak, kanser hiicrelerinin yapisin1 bozmak suretiyle
boliiniip ¢ogalmalarini engelleyecek ya da yok edebilecek miimkiin olan en yiiksek
tedavi dozu hedeflenir. Klinik uygulamalarda tiimére maksimum doz verilmesi
hedeflenirken yiiksek enerjili 151n demetinin minumum miktarda sagilmasindan dolay1
timor  etrafindaki  kritik  organlarin  maksimum  miktarda  korunmasi

saglanabilmektedir.



2.2. Kiiciik Alan Radyoterapisi

Modern radyoterapi tedavilerinde kiigiik alana sahip hedef hacmin yiiksek doz
ve doz hizlariyla 1sinlanmasi ve hedef hacmin kenarinda keskin doz diisiislerinin
olmasi ile saglikli dokularin korunmasi tedavinin basarisini arttirmaktadir. Dolayisiyla
radyoterapi i¢in kullanilan 4 cm’ den kii¢iik capli alanlar kii¢iik foton alanlar1 olarak
bilinmektedir. Baska bir deyisle doku igerisinde sagilan ikincil elektronlarin yanal
menzilinin, hedef hacme gelen foton alanindan daha biiyiik genislige sahip olmasi
durumu kiigtik foton alanlar1 olarak tanimlanmaktadir [1]. Kiigiik alanlar, geleneksel
radyoterapi tedavilerinden ziyade kiigiikk ve diizensiz lezyonlarin tedavi etme

kabiliyetine sahip olan SRS ve IMRT tedavilerinde sik¢a kullanilmaktadir [17, 22].

TPS’ de tedavi cihazindan elde edilen kiigiik foton alanlarmin dozimetrileri
hastaya verilecek hassas doz degeri igin dogru olarak olgiilmelidir. Fakat kii¢iik foton
alanlarmin dozimetrisinde uygun dedektor seg¢iminin sinir olmasi, birincil foton
demetinin kapanmasi ve yanal yiiklii par¢acik demetinin kaybindan dolay1 kiigiik alan
¢ikis faktorleri olan yiizde derin doz ve profil gibi ¢ikis faktdrlerini dogru olarak tespit
etmek oldukga zorlasir. Bu nedenlerle kiigiik alan tedavilerine uygun dedektor ve
Olglim diizeneginin kullanilmas: ile elde edilen 6l¢iimlerin TPS’ de kullanilmasindan

once MC hesaplama yontemleri ile karsilastirilmasi son derece 6nemlidir [1, 21].

2.2.1. Kiigiik Alanlar i¢in Dozimetri Yontemi ve Fizigi

Harici Radyoterapi tedavilerinde kiiciik alanlar; koniler, ayarlanabilir {iglincii
kolimatér, MLC ve agizlar kullanilarak yiiksek enerjili diizlestirilmis veya
diizlestirilmemis foton demetlerini kolime ederek bi¢imlendirilir. Kiigiik foton
alanlari, alanin her iki kenarinda {ist iiste binen penumbraya sebep olmasi, sagilan
ikincil elektronlarin menzilinden daha kiig¢iik menzile sahip olmasi ve kullanilan
dedektorlerin fiziki boyutlarmin tedavi alan1 boyutlarindan biiyiik olmasi nedeniyle
geleneksel referans alanlarindan farklidir [9]. Giinlimiizde kiiglik foton alanlar1 igin
dozimetri standartlar1 geleneksel alanlar gibi uygun olarak belirlenememistir.
Dolayisiyla kiiciik alanlar i¢in kullanilmakta olan dozimetriler, standartlar ve relatif

dozimetri protokolleri halen giiniimiizde gelismeye ihtiya¢ duymaktadir [23].

Kiiciik alan dozimetrilerinde, 151n demeti ve dedektorle iligkili yukarida
belirtilen sorunlardan dolay: ¢ikis faktdrlerinde hatalara neden olmaktadir. Olgiilen

degerlerde enerji-alan boyutu bagimliligi, dedektér boyutu ve doz stabilitesi gibi
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ozelliklere dikkat ederek dlgiimlerde ¢ikis hatalarini diizeltmek i¢in bu sartlara haiz en
uygun dedektorle olgiim almip MC sistemi baz alinarak diizeltme faktorleri
bulunabilmektedir [22, 24]. Boylece Klinikte dogru kiigiik alan dozimetrisi i¢in 6l¢iilen
verilerde MC sistemi vasitasiyla elde edilen diizeltme faktorlerinin 6nemli oldugu
ifade edilmektedir [25]. Dolayisiyla kiigiik alan dozimetrisinde MC’ nun

kullanilmasinin literatiirde yer alan bir¢ok veri tarafindan uygun oldugu gosterilmistir

[1]

2.2.1.1. Kiiciik Alanlarda Tedavi Alan Boyutunun Tanimlamasi

Alan boyutu, Uluslararas1 Elektroteknik Komisyonu tarafindan iki farkli
sekilde tanimlanmistir. Bunlardan birincisi geometrik alan boyutu digeri ise 1sinlama
alan boyutudur. Geometrik alan boyutu, demet eksenine dik diizlemde radyasyon
kaynag tarafindan kolimatdr agikliginin bir yansimasidir. Isinlama alan boyutu ise
radyasyon demet eksenine dik bir diizlemde izodoz cizgileri tarafindan olusan alan

olarak tanimlanmaktadir [26].

Acik demetlerde, yanal profillerin Yart Maksimumdaki Tam Genisligi (ing.
Full Width at Half Maximum (FWHM)), izomerkezde kolimat6riin
ayarlanmasiyla %50 bagil doz degerine karsilik gelir ve geometrik alan boyutuyla
uyumludur. Tedavi alan1 boyutu, kolimatoriin ayarlanmasi vasitastyla tanimlanir ve bu
ylizden alan boyutunun ayarlanmasimin bir dogrulamasi olarak FWHM o6l¢iimii
kullanilmaktadir. Bununla birlikte kiiglik alanlarda kismi kapanma etkisi, yanal
diizlemde elektronik denge kaybi1 demet cikisinda ciddi bir azalmaya neden

azalmasindan dolay1 FWHM durumu bozulur (Sekil 2.1) [9].



elektronik dengede penumbra doz profili
----------- alan doz profili

a) b)— — C)

€—>» gercek alan boyut ayari
s {TEEED » doz profili sonucunun yari maksimum tam genisligi (FWHM)

Sekil 2.1. Yiklii pargacik dengesi ile bir derinlikte kiiciik alanlar i¢in yanal demet
profilinin FWHM {izerinde penumbralarin rtiismesinin etkisi [1]

Merkezi eksen maksimum doz degerinin azalmasindan dolayr Sekil 2.1° de
goriildigi gibi FWHM, penumbral egri tizerinde daha diisiik bir konumda belirlenir.
Ortaya ¢ikan alanin FWHM degeri, bu nedenle alanin geometrik alan tanimlamasiyla
uyumlu degildir. Relatif doz degerinin %50’ sinde belirlenen 1s1nlama alan boyutu
kolimator agikligimin yansimasi ile tanimlanan geometrik alan boyutundan daha
genistir ve bu etki gbrliniir alan genigligi olarak adlandirilmaktadir. Kaynak ile

dedektor mesafesinde bu etki kaynak kolimator uzakligina baghdir.

Dedektor cevabi ve pertiirbasyon etkisi, kolimatoriin ayar1 ile olgiilen
derinlikten ziyade FHWM tarafindan belirlenir. Bu yiizden yanal demet profilinin
FHWM?’ si dogru kii¢iik alan dozimetrisi i¢in en karakteristik olan gerekli alan boyut
parametresidir. Bundan dolay: kii¢iikk alan dozimetrisinin alan boyutu, dedektoriin
konumunda alanin FWHM veya 1smlama alan boyutu olarak Uluslararasi Atom
Enerjisi Kurumu (ing. International Atomic Energy Agency (IAEA)) tarafindan
yayinlanan Teknik Rapor Serisi No: 483 (ing. Technical Report Series No: 483 (TRS-
483)) [27] de tanimlanir [9].
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Kiiciik alanlar icin diizeltme cikis faktorleri kare alanin bir boyutunun
fonksiyonu olarak tablolastirilir. Kare olmayan alanlar i¢in bir metot, ¢ikis diizeltme
faktorleriyle ayni olan kareye es deger alan boyutu belirlemek i¢in saglanir. Bu metot
ile Sargison ve ark.” nin ¢alismasinda [28] baz alindig1 gibi kare ve kare olmayan
alanlar icin esitlenir. 4 cm’ nin altinda kare alan boyutlar1 i¢in fantom sagilma
faktorleri alana ve Olclilen derinlige bagli, lineer hizlandiric1 tipine ve
kolimasyonundan bagimsizdir. 4 cm’ de ise kii¢iik alan es deger alan boyut metodu ve

genis demet es deger alan boyutu arasinda bir sinir olarak alinir [9].

2.2.1.2. Tedavi Alan Boyutunun Kiiciik Alan Sartlari

Harici foton demetinin kiiciik olarak belirlenmesi i¢in yanal diizey elektronik
denge kaybi, demet eksenindeki kolimasyon cihazlar tarafindan kaynaktan herhangi
bir etkilesim olmadan direkt gelen foton kaynaginin kismi bloklanmasi ve dedektoriin
boyutunun demet boyutlarina kiyasla benzer veya daha biiylik oldugu zaman bu (3)

fiziksel kosuldan en az biri yerine gelmelidir [9].

Birinci kosul, yanal diizlemde elektronik denge kaybi foton demetlerinde
goriiliir. Demetin yar1 genisligi veya alan yaricapt absorbe doza katkist olan ikincil

elektronlarin maksimum araligindan daha kiigiik ise bu etki olusur [9].

Ikinci kosul ise Sekil 2.2° de goriildiigii gibi, kaynaktan herhangi bir etkilesim
olmadan direk gelen birincil foton kaynaginin sonlu boyutu ile alakalidir. Kolimasyon
ile olusturulan kiiciik alanla birincil foton kaynagmin boyutunun bir kismi
kapatilmasiyla kaynagin kismen bloklanmadigi alan boyutlarina gére demet ekseninde
daha az verim elde edilecektir. Dolayisiyla bu etki kaynak perdeleme etkisi olup tedavi
alaninin boyutu ile kiyaslandiginda birincil foton kaynagina yakin ve kii¢iik oldugunda
etki daha 6nemli hale gelecektir. Modern lineer hizlandiricilarda birincil foton kaynak
boyutu 5 mm’ den daha diistiktiir ve yanal elektron dengenin kaybolmaya basladig1 bu
ve daha kiiciik boyutlarda dogrudan kaynak perdelenmesi olusmaktadir. Kismi
perdelenme hem pargacik spektrumunu etkilemesi hem de kademeli sekilde lokal
absorbe doz gradyenti olugsmasina sebep olmasi sonucunda dedektor cevaplarina etkisi

biiyiik olmaktadir [9].
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Lzatimis dorudan 15 kaynagini tam gornimi Wzatimg dognudan igin kaynaginin kismi gorinumi
kaynak dizlemi
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\
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Sekil 2.2. Kaynagin kapanma etkisinin sistematik sunumu [9]

Yanal diizlemde elektronik denge kayb1 ve birincil foton kaynak perdelenme
etkisinin ikisi birden azalan alan boyutu ile demet ¢ikisi (klinik lineer hizlandiricidan
cikip fantom ylizeyine gelen)’ nin keskin diistisiinden sorumludur. Fotonun enerjisi

arttiginda veya ortamin yogunlugu azaldiginda bu etki daha belirgin hale gelmektedir

[9].

Ucgiincii kosul ise, radyasyon alanma iliskin kullanilan dedektdr hacmidir.
Dedektor, hassas hacmi {izerinde ortalama absorbe edilen doz ile orantili bir sinyal
tretir ve bu sinyal, dedekte edilen hacim boyunca absorbe edilen dozun
homojenliginden etkilenmektedir. Dozimetrik zorluklar, yanal absorbe edilen doz
gradyent ve yiiklii pargacik dengesizliginin etkileri dedektér hacmine ulasir ulagsmaz
ortaya ¢ikmaya baslamaktadir. Bu nedenlerle dedektor hacminin dis kenarindan alan
kenarina kadar olan mesafenin yanal diizey yiiklii parcacik dengesi menzilinden kii¢iik
olmasi durumunda kiiciik alan kosularinin olustugu varsayilabilir. Merkez eksen
Olctimlerinde bu durumu 6nlemek i¢in, demetin yar1 genisligi veya yarigapi en az yanal
diizey yiikli pargacik dengesi menzili ile dedektoriin dis hacminin yarisinin

toplamindan daha biiyiik olmalidir [9].
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2.3. Yiiklii Parcacik Dengesi

Yiiksek enerjili X-1g1nlart ilgili ortam ile etkilesmesi sonucu Compton olay1 ile
ortamdaki bir elektrona enerjisini vererek meydana gelen ikincil elektronu harekete
gecirir. X-1ginlan tarafindan harekete gecirilen ikincil elektronlar, doku tarafindan
tutuldugu icin, foton demetinin dokuya giriginden itibaren derine dogru gittikce
artmasiyla doku tarafindan absorbe edilen doz degerlerinde artis meydana gelir.
Radyoterapide kullanilan enerji degeri arttik¢a ikincil elektronlarin maksimum menzili
artacagindan bu yiiklii parcacik dengesi hatti daha derinde olusur. Yiiklii parcacik
dengesi, ortamdaki belli bir hacmine giren pargacik sayisi ve enerjisine o hacimden
c¢ikan parcacik sayisi ve enerjisinin ayni olmasi durumudur. Yikli parcacik dengesi
ikincil elektronlarin alacagi mesafe ile orantili olup, ayni zamanda ilgili ortamin
yogunluguna, ortami olusturan materyal yapisina, X-isinlarinin enerjisine ve alan

boyutuna bagl olarak degiskenlik gostermektedir [29].

Kiigiik alanlarda yanal yiiklii pargacik dengesi (ing. lateral charged particle
equilibrium (LCPE)) bir radyasyon dedektoér bolgesinde kurulmaz. LCPE kaybi,
bolgenin disina yanal olarak hareket eden elektronlarin, bdlge igine yanal olarak
hareket eden elektronlarla yer degismedigini gosterir. LCPE kaybi, diisiik yogunluklu
araylizleri olan farkli yogunluklu ortam bdlgelerinde, dar alanlarin i¢ kisminda ve
penumbra bolgesinde meydana gelir. Dedektoriin hassas hacmi, yogunlugu ve atomik
bilesimi LCPE kayboldugu zaman dozimetrik dogrulugunu giiclii sekilde etkileyebilir.
LCPE, ¢ok dar alanlarda (1x5cm gibi) bile merkez eksen iizerinde kurulmamaktadir.
Bu nedenle 1-2 mm genisliginde ¢ok kiigiik hassas hacimli dedektorler kullanildigi
zaman bile bu dar alanlarda kii¢iik alan sartlar1 olusmaktadir. Kii¢iik alan sartlari
altinda ¢ikis faktorii ve eksen tlizerindeki LCPE derecesi alan boyutunun azalmasiyla
hizla azalir. Demet kolimasyon sistemi, birincil foton kaynagini kapamaya
basladiginda ¢ikis demeti daha da azalir. Elektronlar, akciger ve hava gibi diisiik
yogunluklu ortamlarda daha uzun mesafeler kat ederek LCPE' nin bozulmasina ve
dozimetriyi daha da karmasik hale getirmesine neden olur. Dolayistyla bir foton alan,
merkez eksenden alan kenarmna dogru mesafesi yiiklii pargacik dengesinin yanal
menzilinden daha kii¢iik oldugu zaman bir kiigiik alan olarak dikkate alinmalidir ve

uygulamada bu mesafe dedektoriin dis boyutuna gore lgiilmelidir [11].
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2.4. Radyasyonun Cilt Uzerindeki Etkisi

Insan cildi radyasyona duyarli oldugundan dolay1 radyoterapi siiresince
iyonize X-iginlarina maruz kalan cilt yiizeyi ve cilde yakin bolgeler bu 1sinlardan
etkilenmektedir. Bu yilizden kii¢iik tedavi alanlarinda radyasyona bagli gelisen cilt

hasarlarinin incelenmesi hasta dozu agisindan 6nemlidir.

Tiimore verilecek doz miktari cildin temel tabakasinda meydana gelebilecek
siddetli reaksiyonlardan dolay1 sinirlandirabilir. Hastaya 6zgii olarak bu temel tabaka
farklilik gosterse de, Uluslararas1 Radyasyon Birimleri ve Olgiimleri Komitesi (ing.
International Commission on Radiation Units and Measurements (ICRU)) tarafindan
yaymlanan ICRU 39 nolu raporda bazal hiicrelerin bulundugu temel tabakada
radyasyona bagli reaksiyonlar meydana gelebileceginden cilt dozlart bu tabakada
Olgiilir [30]. Tedavi planlamasinda yapilan doz hesaplamalarinda yiizeye yakin
derinliklerde, doz degisim miktarinin (gradyan) yiiksek olmasi nedeniyle, secilen
voksel boyut etkisine bagl olarak elde edilen doz miktarinin dogrulugu onemlidir.
Radyoterapi tedavi planlamada cilt yiizeyini tanimlama, erken ve geg¢ cilt
reaksiyonlarinin sinirlandirmak ve cilt yiizeyine yakin niikslerin tekrarlanmasindan

korunmak i¢in 6nemli bilgiler saglar.

Yiiksek enerjilerde, fotonlarin doku ve organlara giricilik yetenegi daha
fazladir. Yiiksek enerjili fotonlar dokuya girisinden itibaren yiizeyden ve daha derin
yerlerden elektron koparirlar ve koparilan bu elektronlar harekete gegerek bulundugu
konumdan daha uzak bir mesafede enerjilerini ilgili ortama aktarirlar. Bu nedenle X-
1sinlarin maksimum doz derinligi daha fazla olmaktadir. Klinikte olarak cildin yiiksek
enerjili radyasyondan korundugu bu duruma cilt koruyucu etki olarak
tanimlanmaktadir [31]. Yiiksek enerjili X-1ginlarina maruz kalan dokulardaki fiziksel
etkilesme Compton sagilmasi ile gerceklesmektedir. Bu etkilesme sonucunda, yiiksek
enerjili X-isinlart 1ginlart kinetik enerjisinin ilgili ortamdaki elektrona vererek o
elektronu harekete gegirmis olur ve doku i¢inde ivmeli bu elektronlar yine ilgili doku
tarafindan sogurulur. Boylece kaynaktan herhangi bir etkilesim olmadan direk gelen
birincil fotonlarla ilgili dokuya gelen enerji, ikincil elektronlarla dokuda dagitilmis
olur [31].

Farkl1 kanser tiirlerinde radyoterapiye bagli olarak meydana gelen hasarlarin

cogunda hasta cildi etkilenmektedir ve hastalarin yasam kalitesini olumsuz
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etkilemektedir. Radyasyona bagli meydana gelen cilt hasarlar1 ve deformasyonlari
radyoterapi tedavi planlama acisindan ¢ok dnemlidir. Ciltteki her hiicre tipi uygulanan
radyasyona bagli olarak kendine 6zgii bir sekilde yanit verir. Radyoterapiye bagli hasta
cildinde meydana gelen hasar, 6 aydan daha kisa siirede ortaya ¢ikiyorsa erken donem,
6 aydan daha uzun siirede meydana geliyorsa ge¢ donem olmak iizere iki grupta
incelenebilir. Radyoterapi sonrasi ciltte meydana gelen bu degisikliklerin siddeti doz-
zaman-hacim faktorlerine baghdir. Ciltte radyasyon hasarina neden olan erken

~ (13

reaksiyonlardan biri de deri hastaligi “eritem” dir.

Sekil 2.3. Radyoterapi sirasinda ciltte goriilen yan etkiler [56]

Eritem; en erken goriilen radyasyonun neden oldugu yan etkidir ve 1smim
alanina sinirlidir. 1 Gy' lik tek doz radyasyonu takip ederek 24 saat i¢inde ortaya ¢ikan
eritem 2 veya 3 giin i¢inde ve genellikle fark edilemeden gbzden kaybolur [32]. Fakat
Sekil 2.3° de radyoterapi sonrast kalict koyu leke tarzinda hasarlar kalabildigi gibi
radyoterapi uygulanan bolge daha koyu renk tonunda ve sert deri olarak da kalabilir.

2.5. Harici Radyoterapide Doz Hesaplama Algoritmalari

Radyoterapide, hastaya 6zel tedavi planlamasinin hasta bazli tedavi planlama
sistemlerinde dogruluk ve kesinlik tedavinin basarisin1 direkt olarak etkilemektedir.
Tedavi planlama sistemlerinde doz dagilimlarini hesaplayabilmek i¢in Pencil Beam,
AAA, CCC, Superpozisyon ve MC gibi farkli tiirde algoritmalar kullanilmaktadir.
Kullanilan bu algoritmalarin heterojen ortamlar1 hesaba katma ya da katmama, sagilan
elektronlarin aldiklar1 yollar1 izleyip izlememe gibi birbirlerine gore avantaj ve

dezavantajlar1 bulunmaktadir.
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IMRT, SRS ve SBRT gibi tedavi uygulamalarinda kiigiik alanlar kullanildig:
zaman elektronik denge kosullarinin ortadan kalkmasina bagli olarak, hasta doz
hesaplama algoritmalarinin bu durumu dikkate alinmamasi nedeniyle hesaplanan doz
degerlerinde, kabul edilebilir degerlerin iizerinde yiiksek hatalarin ortaya ¢ikmasi séz
konusu olabilmektedir. Bu sekilde ortaya c¢ikan doz degerlerindeki hatalar ve
farkliliklar, kiiciik tedavi alanlarinin kullanilmasiyla radyasyon pargaciklarinin
ozellikle kemik ve akciger gibi ortamlarda ve ara gegislerinde hem dikey hem de yatay
yonde yiiklii parcacik dengesi kaybindan dolay1 daha da artmaktadir. Icerisinde hava
boslugu olan akciger ve bas-boyun ya da kemik yerlesimli kiigiik timor hedeflerindeki
SBRT tedavi teknigindeki doz hesaplama farkliliklari, karaciger gibi daha homojen
ortam yerlesimli tiimor hedeflerin doz hesaplamalarinda olusacak hatalardan daha
fazladir. Dolayisiyla kiiciik alanlar ile yapilan tedavi planlamalarinda, algoritmalarin
verdigi sonucu ile elde edilen 6l¢iim sonuglari birbirinden farkli ¢ikmaktadir. Bu
nedenle yapilan tedavi planlamasina gore dogru doz hesaplama algoritmasini
kullanmak olduk¢a 6nemlidir. Doz hesaplama algoritmalar ile ilgili literatiirde birgok
calisma mevcuttur. Dobler ve ark.” nin yapmis olduklar1 ¢alismada hedef akciger
dokusu olan 9 kiigiik konformal tedavi alanli SBRT uygulamalarinda Pencil Beam,
CCC ve MC algoritmalarinin birbirlerine gore doz hesaplama verilerini
karsilastirmislardir. Hesaplamalarda standart veri olarak kabul edilen MC
algoritmasina gore Pencil Beam algoritmasmnin %15’ e kadar dozu fazla, CCC
algoritmasinin ise %8 oraninda daha az dozu hesapladiklarini, film 6l¢timleri ile MC’
nun %3 farkla uyumlu oldugunu gostermislerdir. Stathakis ve ark. yapmis olduklari
bir caligmada paraspinal ve akciger yerlesimli timorlerin SBRT tedavi uygulamasinda
1x1 cm? den 5x5 cm? ye kadar olan kiiciik tedavi alanlari icin Acuros XB, AAA, CCC
ve MC algoritmalariin doz hesaplama verileri karsilastirmiglardir. Yapilan
hesaplamalarda tiim alan boyutlar1 i¢in homojen fantomda tiim algoritmalar MC
ile %1.5 uyum i¢inde ¢ikarken, heterojen fantomda kemik ve akciger dokular igin
CCC algoritmasinin MC ile doz farki %2’ den az, AAA’ nin MC doz farkh
yaklagik %5, Acuros XB algoritmasinin ise MC ile doz farkin1 %3’ {in altinda
bulmuslardir. Fogliata ve ark.” nin yaptiklari bagka bir ¢alismada ise Yogunluk Ayarli
Ark Tedavisi (VMAT) tedavi uygulamasinda farkli dozimetrik lif aralig1 ve tedavi
alanlar1 belirlenerek konfigiirasyon parametreleri olusturulmus, 6l¢iilen ve AAA ile

Acuros XB algoritmalar kullanilarak hesaplanilan dozlar arasindaki farklari analiz
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etmislerdir. S6z konusu algoritmalarin 2x2 c¢m? ve daha kii¢iik tedavi alam

kullanildiginda 6l¢iilen dozdan daha fazla doz tahmini yaptigini belirtmislerdir [33].

2.6. Bilgisayar Tabanh Algoritmalarla Radyoterapi Doz Hesabi

Giintimiiz ileri teknolojisindeki gelismeler ile birlikte klinik radyasyon
kullanim alanlari, cihaz ve modelleri her gegen giin yenilenmektedir. Dolayisiyla bu
cihaz ve modellerin testleri ve Ol¢liimleri deney ortaminda yeterli hassasiyet
gosterememesi nedeniyle bilgisayar ortaminda simiile edilerek sonuclar bilgisayar
vasitasi ile ongoriilmektedir. Bu baglamda bilgisayar ortaminda yapilan deneylerde
kullanilan radyoaktif kaynaklarin geometrisi, kullanilan malzemelerin igerigi ve

radyasyon parametreleri ile birlikte simiile edilebilmektedir.

Kiigiik alanlarla yapilan SRS, SBRT, IMRT gibi modern radyoterapi
uygulamalarinin doz hesaplamalarinda MC algoritmasini igeren Monaco TPS
kullanilmaktadir [34]. Monaco TPS, MC doz hesaplama algoritmast kullanarak
matematiksel ve radyobiyolojik modellemelere dayali doz hesaplamasi ve tedavi
planlamasi yapabilme Kkabiliyetine sahip olmasi ile gergege en yakin doz dagilimini
hesaplama kabiliyeti sunan araglardan birisidir. Bu 6zelligi sayesinde saglikli doku ve
organlarin zarar gérmesini Onleyecek sekilde 1sinlanmak istenen bolgeye yliksek

dogruluga sahip tedavi dozu verilebilmektedir [35].

2.6.1. Monte Carlo Parcacik Transportu

MC vyoluyla parcacik tasimmasi yontemi, radyasyon parcaciklarinin bir
ortamdan gegisleri esnasinda ard arda yapmis olduklari etkilesmelerin rastgele sayilar
kullanilarak bilgisayarda simiile edilmesine dayanir. Foton, fiziksel etkilesimler
sonucu (fotoelektrik olay, ¢ift olusum, compton olayi, maddesel ortamda (kemik,
beyin, akciger, prostat vb...) enerjisini kademeli olarak kaybeder. Tasima, fotonun
enerjisi “kesme” degerinin altina distiiglinde sonlandirilir ve yeni bir parcacik

taginmaya baslar [36].

Radyasyonun enerjisi, tlirii ve sogurucu ortamin Ozelliklerine bagli olmak
tizere foton ortama girdigi andan itibaren yapacag etkilesimler bir rastgelelik sergiler.
Dolayisiyla meydana gelebilecek fiziksel olaylar 6nceden belirlenemez. Herhangi bir
noktada gerceklesen etkilesmelerde ortaya g¢ikan parcaciklarin tiiriiniin ne olacag,

parcacigin kaynagin hangi bolgesinden ne kadarlik bir enerjiyle hangi dogrultuda
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yayilacagi, ortama giren her bir pargacigin etkilesme yapmadan 6nce ne kadar yol
alacagy, ilk etkilesim noktasinin nerede olacagi ve enerjisinin ne kadarini bu noktada
birakacagi gibi durumlar rastgele sayilarin kullanilmasiyla gergcege uygun olarak
belirlenir [37]. Dolayisiyla MC yo6ntemi, radyoterapide doz dagilimini dogru bir
sekilde tahmin etme ve yapilan 6l¢iimlerin dogrulugunu ispatlama konusunda uzun

zamandir kullanilan bir yontemdir.

2.6.2. EGSnrc Kod Sistemi ve DOSXYZnrc Kodu
EGS (ing. Elektron Gamma Shower) kod sistemi, fotonlarin ve elektronlarin

tasinmasi i¢in MC simiilasyonunu kullanan bir bilgisayar programidir [36, 38].

EGS MC sistemi 1.0 keV enerjiden birka¢ yliz GeV’ lik enerjiye sahip
fotonlarin ya da yiiklii parcaciklarin tasinma islemini her bir element, bilesik ya da
karisim ortaminda ii¢ boyutlu olarak simiile etmek amaciyla kullanima sunulmus bir
programdir. EGSnrc MC kodu, Stanford Lineer Hizlandirict Merkezi (SLAC)
tarafindan yayinlanan EGS4 64 kod sistemi tabanli, Kanada’nin Uluslararasi

Arastirma Merkezi tarafindan gelistirilmis son versiyonudur [37].

EGSnrc MC metodunda simiile edilen foton etkilesimleri; c¢ift olusum,
fotoelektrik olay, Compton sag¢ilmasi, koharent (Rayleigh) sacilma, atomik
relaksasyon sonucu K, L ve M kabuklarindan yayimlanan fliioresans X—isinlar ile

Auger ve Coster—Kroning elektronlaridir.

EGSnrc kodu, iki kisimdan olusmaktadar. i1k kisimda EGSnre paketi ile birlikte
dagitimi yapilan standart kod. Kaynak kod radyasyon-madde etkilesimleri yani
simiilasyonda kullanilan tiim fizik formiilleri ve istatistiki yontemler bulunmaktadir.
Bu alanda degisiklik yapilmamaktadir. Sekil 2.4’ de EGSnrc kod sisteminin ¢alisma

sistemini gosteren akis diyagram bulunmaktadir.
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Sekil 2.4. EGSnrc programinin ¢alisma semasi. Bu semada kodun iki kismi ve bu
alanlarda bulunan degismez bilgiler ve alt programlar bulunmaktadir [39]

EGSnrc kodunun ikinci kismi kullanici kodudur. Bu kisim kullanicilara
yonelik bir alandir. Kullanict simiilasyonunun konusunda uygun tasarim amagl
degisiklikler yapabilmektedir. Kullanict kodu MAIN, HOWFAR ve AUSGAB
kisimlarindan olusur. MAIN, siirlicii rutinidir ve standart kod boliimiinii aktif hale
getirir. Kullanici, simiilasyonunda simiile edilecek her bir foton ya da elektron i¢in
baslangic parametreleri belirlenir ve programin c¢alismast sirasinda her bir
etkilesimden sonra etkilesme ile ilgili verilerin ilgili rutinlere gonderilmesi
gerceklestirilir. MAIN, siiriicii rutini, HATCH ve SHOWER olarak adlandirilan alt
programlara baghdir. HATCH alt programi, PEGS4 tarafindan olusturulan ortam
verilerini okur. SHOWER alt programi ise parcacik-madde etkilesimini her bir
parcacik icin gerceklesmektedir. Kullanic1 ortamin geometrisini belirlemek tizere
HOWFAR ve HOWNEAR alt programlarina uygun bir bicimde yazmaktadir. Ayrica,
yine kullanici tarafindan AUSGAB kismi, parametrelerin hesaplanmasina olanak

saglayan bir planlama rutinidir. Burada etkilesmenin nerede meydana geldigini, ne

kadar siklikla meydana geldigini ve etkilesim sirasinda ne oldugunu hesaplayacak
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sekilde diizenlenebilir. AUSGAB tarafindan elde edilen sonuglar EGS sistemi

tarafindan modellenen tiim fiziksel islemlerin bir 6zetini sunar [38].

1.0 KeV ile birkag GeV araliginda kinetik enerjiye sahip tiim yiiklii pargacik
ve fotonlarin modellenmesinde kullanilabilen DOSXYZnrc kodu, kartezyen bir
koordinat sisteminde 3 boyutlu olarak sogurulan doz hesaplamalarini yapabilen bir
EGSnrc kullanict kodudur. Bu program, ortamda yol alan fotonlar1 simiile ederek
ortam igerisinde segilen alandaki dozu hesaplamak i¢in kullanilan bir hacim bolgeleri

igerisinde depolanan enerjiyi hesaplamaktadir [39].
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Sekil 2.5. Fantom igerisinde olusturulan ¢esitli voksel modellemeleri [20]

DOSXYZnrc’ de geometri, sayfa diizleminin i¢ine dogru Z-ekseni sayfa
tizerinde X-Y diizlemiyle bir dikdortgensel hacim olarak sunulmaktadir (Sekil 2.5).
DOSXYZnrc, simiilasyondan 6nce geometride yer alan tiim materyaller icin tesir
kesiti degerlerinin hesaplandigi EGSnrc kodu igerisinde yer alan PEGS4 programi
kullanarak fantomun igerisindeki her bir voksel degisik yogunluklarda farkl
materyallere sahip olabilmektedir. Ayrica monoenerjik veya paralel demet gibi bircok
kaynagi kullanabilmesinin yani sira BEAMnrc simiilasyonu tarafindan iiretilen phase

space verisi gibi kaynaklari kullanma yetenegini kullaniciya sunabilmektedir.

2.7. Doz Hesaplamalarinda Voksel Boyut Etkileri

Radyoterapi tedavi planlamasinda; tedavi optimizasyonundan plan analizine
kadar her adimda 6nemli bir rol oynayan ve yapilan doz hesaplamalarinda dozun
dogrulugunu etkileyen anahtar faktorlerden birisi de hesaplamalarda kullanilan voksel

boyutudur [19]. Biiyiikk vokseller, planlama dogrulugunu etkileyebilirken kiigiik
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vokseller hesaplama siiresini 6nemli 6lgiide arttirmaktadir. Voksel boyutunun se¢imi,
planlama dogrulugu ve hesaplama hiz1 ve siiresi ile dogrudan iligkilidir. Voksel
boyutunun doz hesaplamasi ve plan optimizasyonu iizerindeki etkisi, IMRT gibi
kompleks tedavi planlamalarinda klinik olarak énemli olabilir. Literatiirde beyin veya
omurga planlarinda 0.1 cm, akciger planlarinda 0.2 cm voksel boyutlarinin tercih
edilmesi, bir diger ¢alismada ise bas ve boyun vakalar1 igin kiigiik voksel boyutu olarak
(0.1-0.2 cm) kullanilmasi gerektigi 6nerilmektedir [40]. Ancak daha kii¢iik boyutlarda
voksel kullanimina iligkin herhangi bir kisitlama bulunmamaktadir. Daha kii¢iik
boyutlarda voksel kullaniminin, hesaplanan doz degerleri iizerinde getirecegi
lyilesmeler tam olarak incelenmemistir. Bu ¢alismada, yiiksek enerjili X-1sinlar1 ve
kiigiik alanlar i¢in doku esdeger homojen su fantomunda farkli voksel boyutlarinin doz

dagilimlarina olan etkileri MC doz hesaplama yontemi ile incelendi.

Bu calismada yapilan doz hesaplamalarinda; fantom igerisinde foton ve
elektron demetlerini simiile ederek doz dagilimlarini belirlemek icin kullanilan
DOSXYZnre kod sisteminde, voksel icerisinde hesaplanan doz, vokselin merkezinde

hesaplanan doz olarak ele almaktadir (Sekil 2.6).

AV
A AV

A

AL -]

Sekil 2.6. Vokselin AV, temsili hacim gdsterimi

Voksel igerisinde hesaplanan doz, vokselin merkezindeki dozun ortalama
hacim tahminidir. Voksel igerisindeki gercek bir doz dagilimi Dj olarak verilirse, AV
bir hacim igerisindeki hesaplanan voksel igerisindeki doz Dvox, asagidaki denklem 2.4

ile verilir [19];

Dyox = Z D; (2-1)
i
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Dvox = EZ VVLDL (23)
i
Dyox = i ! VV;.D; = ! dvD; (2.4
vox:v‘}goﬁz i i—ﬁj; i (24)
l

Doz gradyetinin yiiksek oldugu yerlerde voksel boyutlar1 kii¢iik olmalidir.
Gradyent 0’ dan farkli ise voksel igerisindeki herhangi bir noktadaki doz, o vokselin
merkezinde Olgiliir ve merkezdeki doza esittir. Higbir zaman doz gradyenti 0
olmamaktadir. Fakat voksel icerisinde doz gradyenti ihmal edilebilir diizeye gelene
kadar yani vokselin igerisindeki doz kenardaki doza esit olmasi durumuna kadar

voksel boyutlarinin kiigiiltmesi gerekmektedir.

42
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Sekil 2.7. Voksel boyutunun biiyiik olmas1 halinde voksel igerisindeki doz degisimi

Bu durum bir 6rnekle agiklanacak olursa; 2 mm’ lik bir voksel boyutu secildigi
zaman, 2 mm’ lik voksel icerisinde bazi noktalarda 80 Gy’ lik, bazi noktalarda 4 Gy’
lik doz varsa DOSXYZnrc kodu bu iki degerin ortalamasini alarak merkezdeki doz
icin 42 Gy doz vermektedir (Sekil 2.7). Halbuki bu istenilmeyen bir durumdur. Ciinkii
voksel igerisinde ortalama doz verdigi zaman, orada 80 Gy’ lik yliksek doz alan kiigiik

nokta kaybedilir. Bu durumu agmak i¢in 2 mm’ lik vokseli 1 mm ya da 0.1 mm gibi
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daha da kiigiiltiiliirse baz1 voksellerin igerisinde 80 Gy, bazilarinda 4 Gy doz olacaktir.
Bu durum voksel boyutu yukarida oOrnekteki gibi 2 mm olarak segildiginde
istenilmeyen doz degerini verecektir. 2 mm’ lik voksel igerisinde doz dagilimi sabit
ise ne kadar kiigiiltiiliirse kiigtiltiilsiin dozda bir farklilasma meydana gelmeyecektir.
Dolayistyla voksel boyutu biiyilidilkge voksel igerisindeki doz homojenitesi
kayboldugundan, segilen hacim igerisinde dozun heterojen olmasina sebep olmakta,
glinlimiizde yapilan hesaplamalarda voksel boyutlar1 biiyiik secildigi zaman 6zellikle
elektronik dengenin yok oldugu kii¢iik alanlarda cilt dozu gibi yiizeye yakin olan
noktalarda doz dogru olarak hesaplanamamaktadir. Yapilan bu ¢alisma ile
DOSXYZnrc kod sistemi kullanilarak doz hesaplamasinin dogrulugu tizerinde makul

voksel boyutlarini arastirmaktir.
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3. MATERYAL VE YONTEMLER

Bu tez c¢alismasinda radyasyon doz dagilimi hesaplamalari, MC pargacik
transportu ydntemi kullanilarak bilgisayar ortaminda modellenen 30x30x5 cm?®
hacimli homojen su fantomu (bkz. Sekil 3.1) igerisinde kiiciik tedavi alanlar1 ve yiiksek
enerjili foton demetleri olusturularak gerceklestirildi. Ayni1 su fantomu igerisinde
nokta doz degerleri hesaplanirken kullanilan milimetrik boyutlardaki (veya daha
kiiciik) doz hacim bdlgeleri, kiibik geometriye veya dikdortgen prizmasi sekline
sahiptir. Su igerisine uygun derinliklerde ve 3-boyutlu 1zgara geometrisinde
yerlestirilen bu doz biriktirme hacim bolgelerinin fiziksel boyutlari, her hesaplamada
ayr ayri belirlendi. Bu ¢alismada gergeklestirilen hesaplamalar, ii¢ temel asamadan

meydana gelmektedir.

3.1. Birinci Asama Cahismalar

[k asamada, fantom yiizeyine dik olarak gelen 1 MeV enerjili monoenerjitik
bir foton kaynagi kullanildi ve kiigiik tedavi alanlarinda 1sinlama yapan rutin klinik
tedavi planlama sistemlerine benzer sekilde, tedavi alan1 boyutlar1 her bir senaryoda
0.5x0.5 cm?, 1x1cm?, 2x2 cm? veya 3x3 cm? olarak secildi. Foton demetinin yiizeye
girisinden itibaren, yiiksek yogunlukta pargacik gecisine maruz kalan ve doz
degisiminin en yiiksek olacagi 6ngdriilen z = 1 cm derinlige kadar olan ¢alisma hacim
bolgesi iginde uygun noktalarda secilmis, farkli derinliklerdeki doz dagilimlar1 elde
edilerek birbirleriyle karsilagtirildi. Bu karsilagtirmalar yoluyla, 1 MeV enerjili foton

demeti i¢in doz dagilimlar tizerindeki voksel boyutu etkileri incelendi.

3.2. Ikinci Asama Cahsmalar

Calismanin ikinci asamasinda, 2 MeV, 4 MeV, 6 MeV, 8 MeV veya 10 MeV
enerjili monoenerjitik bir foton demeti, X-is1m1 kaynagi olarak kullanildi. Kare
seklindeki tedavi alaninin boyutlar;, 0.5x0.5 cm? veya 3x3 cm? olarak segildi.
Yiizeyden, z=1 cm derinlige kadar farkli noktalarda gerceklestirilen doz
hesaplamalari, her defasinda dnceden belirlenmis farkli voksel boyutlar1 kullanilarak
iki ya da daha fazla kez tekrar edildi. Bu sayede ¢ok sayida noktada veri elde edildi.
Hesaplanan doz dagilimlan iizerinde yapilan nokta bazli karsilastirmalarla yapilan

analizler neticesinde voksel boyut etkileri arastirildi.
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3.3. Ugiincii Asama Calismalar

Gergek bir durumu incelemek amaciyla ¢alismanin bu agamasinda, 4 MV’ lik
bir lineer hizlandiricit baghigindan Mohan ve arkadaglar1 tarafindan daha once elde
edilmis olan spektrum verileri kullanildi ve degisik voksel boyutlarinda doz degerleri
hesaplanarak birbirleriyle karsilastirildi [41]. X-iginlarina ait spektrum verileri, agik
kaynak kodlu olarak dagitimi yapilan EGSnrc kod paketi igerisindeki veri setlerinden
secildi [38]. Bu amagla, 0.5x0.5 cm? ile 3x3 cm? boyutlarindaki tedavi alanlarinda z=1
cm’ ye kadar olan uygun derinliklerdeki doz dagilimlar farkli voksel boyutlari

kullanilarak degisik senaryolarda hesaplandi ve birbirleriyle karsilastirildi.

Calisma Hacim Bolgesi

v

Sekil 3.1. Hesaplamalarda modellenen fantomda farkli voksel boyutlari i¢in secilen
caligma hacim bolgesinin sematik gdsterimi

Calismanin her {i¢ asamasinda kullanilan degisik senaryolarda, fantom
yilizeyine dik olarak gelen X-1sinlarinin gegisleri sirasinda derindeki doz dagilimlari
hakkinda bilgi veren ¢ikis faktorii parametresi; Dozun 1s1n eksenine dik diizlemlerde
merkez disindaki davranislariyla ilgili bilgi veren doz profil egrisi (Off-Axis) ve

niimerik olarak hesaplanan derinlige bagl nokta doz degerleri hesaplandi. MC doz
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hesaplamalari, EGSnrc kod paketi icerisinde yer alan DOSXYZnrc kullanic1 kodu
kullanilarak gerceklestirildi.

' 11(0,0,0) l(}allgma Hacim Bolgesi
3
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Sekil 3.2. Hesaplamalarda kullanilan homojen su fantomu i¢in kullanilan voksel
boyutlarinda fantoma dik agiyla gelen foton kaynagiin temsili goriintiisii (¢izim
olgeksizdir.)

Fotonlarin ortamdaki geri sagilmalarin1 dikkate alabilmek i¢in su fantomunun
dis boyutlar1 biitiin senaryolarda 30x30x5 ¢m?® olarak alinmistir. Ancak derinlige bagh
doz degerleri hesaplanirken geometrinin simetrisi nedeniyle doz hesaplama noktalarini
yatay eksenlerden sadece birisi ilizerinde se¢gmek yeterlidir. Bu nedenle, fantom
icerisindeki doz noktalar1 belirlenirken, voksellerin yerlestirilecegi yatay eksen olarak
x-ekseni tercih edildi. Buna bagli olarak da 2-boyutlu 1zgara geometrideki voksel
dizilimi, fantomun merkez diizlemi iizerinde ve XZ-y6neliminde ayarland1. Sekil 3.2’
de gortldiugi gibi, fantom igerisinde ilgilenilen hacim bdlgesinin boyutlari; x-ekseni
icin [-3.0 cm, 3.0 cm], z-ekseni i¢inse [0.0 cm, 1.0 cm] araligindadir. Izgara
geometrisinde yerlestirilen voksellerin, y-eksenindeki kenar uzunluklaridaz=0.1 cm’
ye kadar olan derinliklerde 0.02 cm’ dir. z= 1 cm’ ye kadar olan daha derin noktalarda

ise vokseller kiibik yapidadir.
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EGSnrc kod paketinde yer alan DOSXYZnrc kullanici kodu, fantom ylizeyine
gelen foton demetinin seklini programin giris dosyasindaki bazi parametreleri
kullanarak belirlemektedir. Bu ¢alismada, DOSXY Znrc programi ile gerceklestirilen
biitiin doz hesaplamalarinda giris dosyasinda ISOURCE parametresinin degeri 1
olarak secildi. Bu sayede, foton demetinin sekli, fantom yiizeyine kare bir alan
icerisinden giren paralel foton demeti olarak tanimlanmis oldu. Demetin giris agis1 ve
kare alanin kenar uzunluklari ise her bir hesaplama igin kullanilacak tedavi alaninin
genisligine gore ayr1 ayr1 belirlendi. Voksel tabanli geometride hesaplanan nokta doz
degerlerinin karsilastirilmasi sirasinda istatistiksel farklarin yeterince ayirt edilebilir
olabilmesi i¢in doz degerlerindeki standart hata miktarlarinin %0.2” nin altinda
olmasina dikkat edildi. Nokta doz degerlerini istenen hassasiyette hesaplayabilmek
i¢in her senaryoda yaklasik ~1x10! nesil foton kullanilarak MC doz hesaplamalar
gerceklestirildi. Olduk¢a uzun siliren bu hesaplamalarin kabul edilebilir zaman
dilimlerinde tamamlanabilmesi i¢in paralel hesaplama teknikleri kullanild:. ki ya da
daha fazla islemci c¢ekirdegi iizerinde DOSXYZnrc programinin ayni anda
calistirilmasi sayesinde bu hesaplamalarin makul siirelerde tamamlanmasi saglanmis
oldu. Bu amagla, doz hesaplamalarinin biiytlik boliimii, Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik
Arastirma Kurumu (TUBITAK), Ulusal Akademik Ag ve Bilim Merkezi (ULAKBIM)
tarafindan saglanan Tirkiye Ulusal Elektronik Altyapt Merkezindeki (TRUBA)

yiiksek performansli kiime bilgisayarlar sistemi tizerinde gergeklestirilmistir [42].

Elektronlar i¢in kesim enerjisi 0.7 MeV, fotonlar i¢in kesim enerjisi 0.01 MV
olarak alindi. Rayleigh sacilmasi, fotoelektrik absorpsiyon ve Compton sagilmasi
foton etkilesme tiirleri de parcacik transportunda dikkate alindi. Parcacik etkilesimleri

icin EGSnrc program paketinde yer alan XCOM tesir kesiti degerleri kullanildi.

Cilt dozu olclimlerinde ICRU ve Uluslararasi Radyolojiksel Korunma
Komitesi (ing. International Commission on Radiological Protection (ICRP))
tarafindan temel tabaka olarak belirlenen ve ylizey dozu 6l¢iimiinde 6ngoriilen derinlik
olan 0.007 cm derinligi [30, 43] basta olmak iizere 1 cm derinlige kadar 0.047 cm ve
0.087 cm, derinliklerinde voksel boyutlari sirastyla 0.004 cm x 0.02 cm x 0.004 cm,
0.008 cm x 0.02 cm x 0.008 cm ve 0.01 cm x 0.01 cm x 0.01 cm alinarak doz
dagilimlar karsilastirildi. Daha sonra cilt dozu ¢alismalarinda dermal tabaka olarak

belirlenen 0.1 cm derinligi [43, 44] basta olmak iizere 1 cm derinlige kadar 0.2 cm, 0.4
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cm, 0.6 cm, 0.8 cm derinliklerde vokselin bir kenarinin boyutu, 0.01 cm, 0.02 cm, 0.05
cm, 0.1cm, 0.2 cm ve 0.25 cm alinarak, gelen foton kaynaginin giris noktasindan
itibaren yiiksek parcacik gecisi olan ve doz degisiminin en yiiksek oldugu ilgilenilen
hacim bdlgesindeki doz dagilimlart yiiksek ¢oziiniirliikkte elde edildi. Yukarida
belirtilen senaryolardan elde edilen hesaplanmis doz degerleri, istatistiksel hata paylari
da dikkate alinarak belirli degerlerdeki farkli foton enerjileri i¢in ve farkli boyutlardaki

belirli tedavi alanlarinda birbirleriyle karsilastirilarak voksel boyut etkileri incelendi.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alismadaki doz hesaplamalarinin tamami, EGSnrc MC kodu kullanilarak
gerceklestirilmistir. EGSnrc kod paketi, literatiirde ¢ok sayidaki ¢aligmada X-151n1 doz
hesaplamalarinda kullanilmig ve bu nedenle kesin doz degerlerinin belirlenmesindeki
etkinligi ve giivenirligi degisik uygulamalarda bir ¢ok kez gosterilmistir [15, 23, 24,
45]. Bununla birlikte, kullandigimiz bilgisayar sistemleri {izerinde kurulumunu
yaptigimiz kod paketinin tez calismasindaki hesaplamalarin gerektirdigi sinirlar
icerisinde kullanilabilirliginin de ayrica gosterilmesi gerekmektedir. Bunun igin tez
calismasindaki doz hesaplamalarina baslamadan Once Rogers ve Mohan [46]
tarafindan tasarlanan ve ayrica Carrier ve ark. [47] tarafindan da kullanilmis olan 6zel
bir geometri, bu ¢alismada da birebir modellendi. Buna gore, bilgisayarda modellenen
ortam; su, aliiminyum, akciger dokusu ve su materyallerinden meydana gelen sirali
dort katmandan olusmaktadir. Monoenerjitik X-151m1 kaynaginin enerjisi 20 MeV
olarak secildi. Bu enerji degeri, sonraki hesaplamalarda kullanilacak en yiiksel X-151m1
enerjisinin (10MeV) lizerinde oldugundan, etkilesmeler sirasinda meydana gelmesi
muhtemel her enerjideki fotonlar icin EGSnrc kodunun test edilmesini miimkiin
kilmaktadir. EGSnrc kodunun ¢alistirilmasi ile elde edilen derinlige bagli doz egrileri,

diger iki caligma ile karsilastirildi.
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Sekil 4.1. DOSXYZnrc ile olusturulan ¢oklu dikdortgensel fantom igin elde edilen
derinlige bagli gelen aki basina doz degisimi ve literatiirdeki caligmalar ile
karsilastirilmast

Bu karsilagtirmalara ait grafik Sekil 4.1° de verilmistir. Buna gore, bu
calismada elde edilen derinlik-doz egrisi ile diger iki ¢alismada elde edilen derinlik-
doz egrileri arasindaki farkliliklarin ithmal edilebilir diizeyde oldugu ve birbirleriyle
¢ok iyi bir uyum i¢inde olduklar1 gozlendi. Bu yolla, EGSnrc kodunun bu ¢aligmada
gerek duyulan ortam ve enerji degerlerinde yiiksek hassasiyette doz degerlerini

hesaplayabildigi gosterilmis oldu.

Bu boliimde, Sekil 3.1’ de gosterilen su fantomu igerisinde DOSXYZnrc
kullanici kodu ile gergeklestirilen MC doz hesaplamalarinin sonuglar1 ve bu sonuglarin
analizleri yer almaktadir. Bu calismada elde edilen bulgular, {ic alt baslikta

incelenmistir.
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4.1. Birinci Asama Calisma Sonuclar:

Tez calismasinin bu boliimiinde, fantom yiizeyine dik olarak gelen 1MeV
enerjili monoenerjitik foton demeti i¢in farkli tedavi alanlarinda z = 1 cm’ ye kadar
olan doz degerleri karsilastirildi. Bunun i¢in, demetin ylizeye giris dogrultusuna bagh
olarak yatay veya dik eksenlerden herhangi birisi lizerinde alinan doz degerleri
hesaplandi. Ardindan ayni1 diizlem i¢in farkli voksel boyutlarinda ayr1 ayri elde edilen
doz degerlerinin nokta bazli olarak birbirleriyle karsilastirilmasi yoluyla voksel boyut

etkileri incelendi

4.1.1.1 MeV Foton Enerjisinde 0.1 cm Derinlige Kadar Farkh Tedavi
Alanlarinda Elde Edilen Cizgisel Doz Dagilimi1 Hesaplamalar

1 MeV enerjili monoenerjitik foton kaynagi kullanilarak 0.5x0.5 cm?, 1x1 cm?,
2x2 cm? ve 3x3 cm? farkl tedavi alanlarinda ICRU ve ICRP Komiteleri tarafindan
temel tabaka olarak belirlenen z=0.007 cm derinligi basta olmak {izere dermal tabaka
olarak belirlenen z=0.1 cm derinlige kadar belirli derinliklerde voksel boyutlarina gore

doz dagilimlar1 karsilastirildi.
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Sekil 4.2. 0.5x0.5 cm? tedavi alaninda 0.004x0.02x0.004 cm?, 0.008x0.02x0.008 cm?®
ve 0.01x0.01x0.01 cm?® voksel boyutlarinda z=0.007 c¢cm derinlikte yatay diizlemde
elde edilen doz dagilimlar
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Sekil 4.3. 3x3 cm? tedavi alaninda 0.004x0.02x0.004 c¢cm?®, 0.008x0.02x0.008 cm? ve
0.01x0.01x0.01 cm?® voksel boyutlarinda z=0.007 cm derinlikte yatay diizlemde elde
edilen doz dagilimlari

Cilt dozu ol¢iimlerinde temel tabaka olarak belirlenen z=0.007 cm
derinliginden z=0.1 cm derinligine kadar, tedavi alan boyutlar1 ise 0.5x0.5 cm? den
3x3 cm? tedavi alan boyutlarina kadar bu ¢alismada kullanilan farkli voksel kenar
uzunluguna sahip konfigiirasyonlarin her birisinde voksel boyut etkileri nedeniyle
dozda meydana gelen farkliliklarin ihmal edilebilir diizeyde oldugu, bu degerlerin
istatistiksel hata sinirlari igerisinde birbirleriyle ortiistigli Sekil 4.2° de ve Sekil 4.3’
de gozlenmistir. Dolayistyla 1 MeV monoenerjitik foton kaynaginda hesaplamalarda
kullanilan tim tedavi alanlarinda 0.1 cm derinlige kadar 0.01 cm voksel kenar
uzunlugunun, yatay diizlemde elde edilen doz hesaplamalarinda giivenli voksel boyutu

oldugu kanisina varilmigtir

4.1.2.1 MeV Foton Enerjisinde 0.1 cm Derinliginden itibaren 1 cm
Derinlige Kadar 0.5x0.5 cm? Tedavi Alaninda Elde Edilen Cizgisel Doz Dagilim
Hesaplamalar

Fantoma dik olarak gelen fotonun enerjisi 1 MeV ve tedavi alan1 0.5x0.5 cm?

icin; z=0.1 cm derinliginden itibaren sirasiyla z=0.2 cm, z=0.4 cm, z=0.6 cm, z=0.8
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cm ve z=1 cm derinliklerinde bir kenar1 sirasiyla 0.01 cm, 0.02 cm, 0.05 cm, 0.1 cm,

0.2 cm ve 0.25 cm olan voksel boyutlarina gore yatay ve 1sinin gelme dogrultusundaki

diizlemde doz dagilimlar1 karsilastirildi.
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Sekil 4.4. 0.5x0.5 cm? tedavi alaninda z=0.1 cm derinliginde voksel boyutlarina gore

yatay diizlemde elde edilen doz dagilimlari
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Sekil 4.5. 0.5x0.5 cm? tedavi alaninda z=1 cm derinliginde voksel boyutlarina gére

yatay diizlemde elde edilen doz dagilimlari
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Sekil 4.6. 0.5x0.5 cm? tedavi alaninda voksel boyutlaria gére z=1 cm derinlige kadar

elde edilen derinlige bagl doz dagilimlar
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1 MeV foton demetleri i¢in homojen su fantomunun 0.1 cm derinliginden 1 cm
derinligine kadar 0.5x0.5 cm? tedavi alani icerisinde 0.01 cm, 0.02 cm, 0.05 cm, 0.1
cm, 0.2 cm ve 0.25 cm voksel kenar uzunluklari i¢in yapilan hesaplamalarda, Sekil
4.4 de gorildigi gibi 0.1 cm derinliginde 0.2 cm voksel kenar uzunlugu
kullanildiginda yatay diizlemde elde edilen dozda %34, 0.1 cm voksel kenar uzunlugu
kullanildiginda %6’ lik farkla dozda bir hataya neden olmaktadir. 0.05 cm voksel kenar
uzunlugu kullanildiginda ise yaklasik %2 lik ihmal edilebilir farkla dozda bir hataya
neden olmaktadir. Dolayisiyla 0.1 cm derinliginde 0.05 cm voksel kenar uzunlugunun
yatay diizlemde elde edilen doz hesaplamalarinda giivenli voksel boyutu oldugu
kanisma varilmistir. Inceleme yapilan bolgede, 0.2 cm, 0.4 cm, 0.6 cm ve 0.8 cm
derinliklerinde elde edilen verilerde voksel kenar uzunluguna sahip
konfigiirasyonlarin her birisinde voksel boyut etkileri nedeniyle dozda meydana gelen
farkliliklarin ihmal edilebilir diizeyde oldugu, bu degerlerin istatistiksel hata sinirlari

icerisinde birbirleriyle ortlistiigli gdzlenmistir.

1 cm derinliginde, 0.2 cm voksel kenar uzunlugu kullanildiginda yatay
diizlemde elde edilen dozda %18, 0.1 cm voksel kenar uzunlugu kullanildiginda
yaklasik %2’ lik ihmal edilebilir farkla dozda bir hataya neden oldugu Sekil 4.5’ de
gozlenmistir. Dolayisiyla 1 cm derinliginde 0.1 cm voksel kenar uzunlugunun dogrusal
interpolasyon yapilmadan kullanilabilecek yatay diizlemdeki giivenli voksel boyutu
oldugu kanisina varilmistir. Ayrica 1 cm derinlige kadar derinlige baglh elde edilen
doz dagilimlarinda 0.25 cm voksel kenar uzunlugu kullanildiginda %5, 0.2 cm voksel
kenar uzunlugu kullanildiginda yaklasik %4 liik farkla dozda bir hataya neden oldugu
Sekil 4.6° da gozlenmistir. Bu sebeple 0.1 cm voksel kenar uzunlugunun dogrusal
interpolasyon yapilmadan derinlige bagli doz hesaplamalarinda kullanilabilecegi

gorilmiistiir.

Sonug¢ olarak 1 MeV foton demetleri igin 0.5x0.5 cm? tedavi alam
kullanildiginda 6zetle; homojen su fantomumda 0.1 cm’ den 1 cm derinlige kadar 0.05
cm’ lik voksel kenar uzunlugu degerinin ideal voksel boyutu oldugu, 1 cm derinliginde
ise 0.1 cm’ lik voksel kenar uzunlugu degerinin ideal voksel boyutu oldugu kanisina

varilmistir.
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4.1.3.1 MeV Foton Enerjisinde 0.1 cm Derinliginden itibaren 1 cm
Derinlige Kadar 1x1 ¢m? Tedavi Alaminda Elde Edilen Cizgisel Doz Dagilimi
Hesaplamalar

Fantoma dik olarak gelen fotonun enerjisi 1 MeV ve tedavi alan1 1x1 cm? igin;
z=0.1 cm derinliginden itibaren sirastyla z=0.2 cm, z=0.4 cm, z=0.6 cm, z=0.8 cm ve
z=1 cm derinliklerinde bir kenar1 sirasiyla 0.01 cm, 0.02 cm, 0.05 ¢cm, 0.1 cm, 0.2 cm
ve 0.25 cm olan voksel boyutlarina gore yatay ve isinin gelme dogrultusundaki

diizlemde doz dagilimlar1 karsilastirildi.
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Sekil 4.7. 1x1 cm? tedavi alaninda z=0.1 cm derinliginde voksel boyutlarina gore yatay
diizlemde elde edilen doz dagilimlari

36



5,0><1|f]_]2 T T T I T I L T I T I T I T I T
L o s e e e St i e 7
P ~
4,507 - ,”, L Il == 0.01lcm voksel
, . <3
L /r.f' -\1\ === (.02cm voksel
12| i 0.05cm voksel
4010 | 2 “i\ == {.lcm voksel
2 I 4 W [-—- 0.2cm vokse]
o 35100 ¥ i
% vono! if i -
2 30x1077 - ¥ -
5 L i
o
£ 2,5¢107° i —
& = i
Ly a1z } |
22,010 1
B - i -
&} SEA \ |
1,5%10 ; \
L i i
101077 h t -
: i ] Yt i
Ik .F
501077 1 QR —
- - '\'. 7
0,0 - J.f.._.ad. | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 ha—"' | I
-1 -0,8 -0,6 -0,4 0,2 0 Q0,2 0,4 0,6 0,8 1
Xfocm

Sekil 4.8. 1x1 cm? tedavi alaninda z=0.2 cm derinliginde voksel boyutlarina gore yatay
diizlemde elde edilen doz dagilimlar
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Sekil 4.9. 1x1 cm? tedavi alaninda z=1 cm derinliginde voksel boyutlarina gére yatay
diizlemde elde edilen doz dagilimlar
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Sekil 4.10. 1x1 cm? tedavi alaninda voksel boyutlaria gére z=lcm derinlige kadar
elde edilen derinlige bagli doz dagilimlar

1 MeV foton demetleri i¢in homojen su fantomunun 0.1 cm derinliginden 1 cm
derinligine kadar 1x1 cm? tedavi alani icerisinde 0.01 c¢m, 0.02 cm, 0.05 cm, 0.1 cm,
0.2 cm ve 0.25 cm voksel kenar uzunluklari igin yapilan hesaplamalarda, Sekil 4.7” de
goriildigi gibi 0.1 cm derinliginde 0.2 cm voksel kenar uzunlugu kullanildiginda
yatay diizlemde elde edilen dozda %14, 0.1 cm voksel kenar uzunlugu kullanildiginda
yaklasik %6’ lik farkla dozda bir hataya neden olmaktadir. 0.05 cm voksel kenar
uzunlugu kullanildiginda ise yaklagik %1’ lik ihmal edilebilir farkla dozda bir hataya
neden olmaktadir. Dolayisiyla 0.1 cm derinliginde 0.05 cm voksel kenar uzunlugunun
yatay diizlemde elde edilen doz hesaplamalarinda giivenli voksel boyutu oldugu

kanisina varilmistur.

0.2 cm derinliginde 0.2 cm voksel kenar uzunlugu kullanildiginda yatay
diizlemde elde edilen dozda %9, 0.1 cm voksel kenar uzunlugu kullanmildiginda
yaklagik %3’ liik ihmal edilebilir farkla dozda bir hataya neden oldugu Sekil 4.8 de
gbzlenmistir. Dolayisiyla 0.2 cm derinliginde 0.1 cm voksel kenar uzunlugunun

dogrusal interpolasyon yapilmadan kullanilabilecek yatay diizlemdeki giivenli voksel
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boyutu oldugu kanisina varilmstir. Inceleme yapilan bdlgede, 0.4 cm, 0.6 cm ve 0.8
cm derinliklerinde elde edilen verilerde voksel kenar uzunluguna sahip
konfigiirasyonlarin her birisinde voksel boyut etkileri nedeniyle dozda meydana gelen
farkliliklarin ihmal edilebilir diizeyde oldugu, bu degerlerin istatistiksel hata sinirlar

icerisinde birbirleriyle Ortlistiigli gozlenmistir.

1 cm derinliginde, 0.2 cm voksel kenar uzunlugu kullanildiginda yatay
diizlemde elde edilen dozda %5, 0.1 cm voksel boyutu kullanildiginda yaklasik %2’
lik ihmal edilebilir farkla dozda bir hataya neden oldugu Sekil 4.9’ da gozlenmistir.
Dolayistyla 1 cm derinliginde 0.1 cm voksel kenar uzunlugunun dogrusal
interpolasyon yapilmadan kullanilabilecek yatay diizlemdeki giivenli voksel boyutu

oldugu kanisina varilmastir.

Ayrica 1 cm derinlige kadar derinlige bagli elde edilen doz dagilimlarinda 0.25
cm voksel kenar uzunlugu kullanildiginda %6, 0.2 cm voksel boyutu kullanildiginda
yaklasik %4’ likk farkla dozda bir hataya neden olmaktadir. 0.1 cm voksel kenar
uzunlugu kullanildiginda yaklasik %2’ lik ihmal edilebilir farkla dozda bir hataya
neden oldugu Sekil 4.10° da gozlenmistir. Dolayisiyla 0.1 cm voksel kenar
uzunlugunun dogrusal interpolasyon yapilmadan derinlige bagli doz hesaplamalarinda

kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Sonug olarak 1 MeV foton demetleri i¢in 1x1 cm? tedavi alan1 kullanildiginda
Ozetle; homojen su fantomumda 0.1 cm derinliginde 0.05 cm’ lik voksel kenar
uzunlugu degerinin ideal voksel boyutu oldugu, 0.2 cm’ den 1 c¢m derinlige kadar ise
0.1 cm’ lik voksel kenar uzunlugu degerinin ideal voksel boyutu oldugu kanisina

varilmistir.

4.1.4.1 MeV Foton Enerjisinde 0.1 ¢cm Derinliginden Itibaren 1 cm
Derinlige Kadar 2x2 ¢cm? Tedavi Alaminda Elde Edilen Cizgisel Doz Dagilimi

Hesaplamalar

Fantoma dik olarak gelen fotonun enerjisi 1 MeV ve tedavi alan1 2x2 cm? igin;
z=0.1cm derinliginden itibaren sirasiyla z=0.2 cm, z=0.4 cm, z=0.6 cm, z=0.8 cm ve
z=1 cm derinliklerinde bir kenari sirastyla 0.01 cm, 0.02 cm, 0.05 ¢cm, 0.1 cm, 0.2 cm
ve 0.25 cm olan voksel boyutlarina gore yatay ve 1simnin gelme dogrultusundaki

diizlemde doz dagilimlar1 karsilastirildi.
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Sekil 4.11. 2x2 cm? tedavi alaninda z=0.1 cm derinliginde voksel boyutlarina gore

yatay diizlemde elde edilen doz dagilimlar
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Sekil 4.12. 2x2 cm? tedavi alaninda z=0.4 cm derinliginde voksel boyutlaria gore

yatay diizlemde elde edilen doz dagilimlari
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Sekil 4.13. 2x2 cm? tedavi alaninda z=1 cm derinliginde voksel boyutlaria gére yatay

diizlemde elde edilen doz dagilimlar
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Sekil 4.14. 2x2 cm? tedavi alaninda voksel boyutlarina gére z=lcm derinlige kadar

elde edilen derinlige baglh doz dagilimlar
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1 MeV foton demetleri i¢in homojen su fantomunun 0.1 cm derinliginden 1 cm
derinligine kadar 2x2 cm? tedavi alani icerisinde 0.01 cm, 0.02 cm, 0.05 cm, 0.1 cm,
0.2 cm ve 0.25 cm voksel kenar uzunluklari i¢in yapilan hesaplamalarda, Sekil 4.11°
de goruldigi gibi 0.1 cm derinliginde 0.2 cm voksel kenar uzunlugu kullanildiginda
yatay diizlemde elde edilen dozda %8, 0.1 cm voksel kenar uzunlugu kullanildiginda
ise yaklasik %2’ lik ihmal edilebilir farkla dozda bir hataya neden olmaktadir.
Dolayisiyla 0.1 cm derinliginde 0.1 cm voksel kenar uzunlugunun yatay diizlemde elde
edilen doz hesaplamalarinda giivenli voksel boyutu oldugu kanisina varilmistir.
Inceleme yapilan bélgede ve 0.2 cm derinliginde elde edilen verilerde voksel kenar
uzunluguna sahip konfigiirasyonlarin her birisinde voksel boyut etkileri nedeniyle
dozda meydana gelen farkliliklarin ihmal edilebilir diizeyde oldugu, bu degerlerin

istatistiksel hata sinirlar1 igerisinde birbirleriyle ortiistiigii gdzlenmistir.

Sekil 4.12°de goriildiigi gibi 0.4 cm derinliginde 0.2 cm voksel kenar
uzunlugu kullanildiginda yatay diizlemde elde edilen dozda %2’ lik ihmal edilebilir
farkla dozda bir hataya neden oldugu gozlenmistir. Dolayisiyla 0.4 cm derinliginde 0.2
cm voksel kenar uzunlugunun dogrusal interpolasyon yapilmadan kullanilabilecek
yatay diizlemdeki giivenli voksel boyutu oldugu kanisina varilmistir. inceleme yapilan
bolgede, 0.6 cm ve 0.8 cm derinliklerinde elde edilen verilerde voksel kenar
uzunluguna sahip konfigiirasyonlarin her birisinde voksel boyut etkileri nedeniyle
dozda meydana gelen farkliliklarin ihmal edilebilir diizeyde oldugu, bu degerlerin

istatistiksel hata sinirlari igerisinde birbirleriyle ortiistiigli gozlenmistir.

I cm derinliginde, tedavi alan1 kenarlar1 haricinde voksel kenar uzunluguna
sahip konfigiirasyonlarin her birisi i¢in fantomun merkezine dogru yatay diizlemde
elde edilen doz degerlerinde meydana gelen farkliliklarin ihmal edilebilir diizeyde
oldugu, bu degerlerin istatistiksel hata sinirlari igerisinde birbirleriyle ortiistiigii Sekil
413’ de gozlenmistir. Dolayisiyla 1 cm derinliginde 0.25 cm voksel kenar
uzunlugunun dogrusal interpolasyon yapilmadan kullanilabilecek yatay diizlemdeki

giivenli voksel boyutu oldugu kanisina varilmistir.

Ayrica Sekil 4.14° de goriildiigii gibi 1 cm derinlige kadar derinlige bagh elde
edilen doz dagilimlarinda 0.25 cm voksel kenar uzunlugu kullanildiginda yaklagik %3’
likk ihmal edilebilir farkla dozda bir hataya neden oldugu gézlenmistir. Bu sebeple 0.25
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cm voksel kenar uzunlugunun dogrusal interpolasyon yapilmadan derinlige bagli doz

hesaplamalarinda kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Sonug olarak 1 MeV foton demetleri igin 2x2 cm? tedavi alan1 kullanildiginda
Ozetle; homojen su fantomumda 0.1 cm’ den, 0.4 cm derinlige kadar 0.1 cm’ lik voksel
kenar uzunlugu degerinin ideal voksel boyutu oldugu, 0.4 cm’ den 0.8 cm derinlige
kadar 0.2 cm’ lik voksel kenar uzunlugu degerinin ideal voksel boyutu oldugu, 1 cm
derinliginde ise 0.25 cm’ lik voksel kenar uzunlugu degerinin ideal voksel boyutu

oldugu kanisina varilmstir.

4.15.1 MeV Foton Enerjisinde 0.1 cm Derinliginden itibaren 1 cm
Derinlige Kadar 3x3 ¢cm? Tedavi Alaminda Elde Edilen Cizgisel Doz Dagilim

Hesaplamalar:

Fantoma dik olarak gelen fotonun enerjisi 1 MeV ve tedavi alan1 3x3 cm? igin;
z=0.1cm derinliginden itibaren sirasiyla z=0.2 cm, z=0.4 cm, z=0.6 cm, z=0.8 cm ve
z=1 cm derinliklerinde bir kenar1 sirasiyla 0.01 cm, 0.02 cm, 0.05 cm, 0.1 cm, 0.2 cm
ve 0.25 cm olan voksel boyutlarina gore yatay ve isinin gelme dogrultusundaki

diizlemde doz dagilimlar1 karsilastirildi.
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Sekil 4.15. 3x3 cm? tedavi alaninda z=0.1cm derinliginde voksel boyutlarina gore
yatay diizlemde elde edilen doz dagilimlari
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Sekil 4.16. 3x3 cm? tedavi alaninda z=0.4 cm derinliginde voksel boyutlarina gére
yatay diizlemde elde edilen doz dagilimlari
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Sekil 4.17. 3x3 cm? tedavi alaninda z=1 cm derinliginde voksel boyutlarina gore yatay
diizlemde elde edilen doz dagilimlar
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Sekil 4.18. 3x3 cm? tedavi alaninda voksel boyutlarma gore z=lcm derinlige kadar
elde edilen derinlige baglh doz dagilimlar

1 MeV foton demetleri i¢in homojen su fantomunun 0.1 cm derinliginden 1 cm
derinligine kadar 3x3 cm? tedavi alan1 icerisinde 0.01 cm, 0.02 cm, 0.05 cm, 0.1 cm,
0.2 cm ve 0.25 cm voksel kenar uzunluklari igin yapilan hesaplamalarda, Sekil 4.15
de goriildiigii gibi 0.1 cm derinliginde 0.2 cm voksel kenar uzunlugu kullanildiginda
yatay diizlemde elde edilen dozda %9, 0.1 cm voksel boyutu kullanildiginda ise
yaklasik %2’ lik ihmal edilebilir farkla dozda bir hataya neden olmaktadir. Dolayisiyla
0.1 cm derinliginde 0.1 cm voksel kenar uzunlugunun yatay diizlemde elde edilen doz
hesaplamalarinda giivenli voksel boyutu oldugu kanisina varilmistir. Inceleme yapilan
bolgede ve 0.2 cm derinliginde elde edilen verilerde voksel kenar uzunluguna sahip
konfigiirasyonlarin her birisinde voksel boyut etkileri nedeniyle dozda meydana gelen
farkliliklarin ihmal edilebilir diizeyde oldugu, bu degerlerin istatistiksel hata sinirlar

igerisinde birbirleriyle ortiistiigli gozlenmistir.

Sekil 4.16° da gortldigi gibi 0.4 cm derinliginde 0.2 cm voksel kenar
uzunlugu kullanildiginda yatay diizlemde elde edilen dozda %3’ liik ihmal edilebilir
farkla dozda bir hataya neden oldugu gozlenmistir. Dolayisiyla 0.4 cm derinliginde 0.2
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cm voksel kenar uzunlugunun dogrusal interpolasyon yapilmadan kullanilabilecek
yatay diizlemdeki giivenli voksel boyutu oldugu kanisina varilmistir. Inceleme yapilan
bolgede, 0.6 cm ve 0.8 cm derinliklerinde elde edilen verilerde voksel kenar
uzunluguna sahip konfigiirasyonlarin her birisinde voksel boyut etkileri nedeniyle
dozda meydana gelen farkliliklarin ihmal edilebilir diizeyde oldugu, bu degerlerin

istatistiksel hata sinirlar igerisinde birbirleriyle ortiistiigli gdzlenmistir.

I cm derinliginde, tedavi alani kenarlar1 haricinde voksel kenar uzunluguna
elde edilen doz degerlerinde meydana gelen farkliliklarin ihmal edilebilir diizeyde
oldugu, bu degerlerin istatistiksel hata sinirlari igerisinde birbirleriyle ortiistiigii Sekil
4.17° de gozlenmistir. Dolayisiyla 1 cm derinliginde 0.25 cm voksel kenar
uzunlugunun dogrusal interpolasyon yapilmadan kullanilabilecek yatay diizlemdeki

giivenli voksel boyutu oldugu kanisina varilmistir.

Ayrica Sekil 4.18” de goriildiigi gibi 1 cm derinlige kadar derinlige bagh elde
edilen doz dagilimlarinda 0.25 cm voksel kenar uzunlugu kullanildiginda yaklasik %3’
liik ihmal edilebilir farkla dozda bir hataya neden oldugu gozlenmistir. Bu sebeple 0.25
cm voksel kenar uzunlugunun dogrusal interpolasyon yapilmadan derinlige bagli doz

hesaplamalarinda kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Sonug olarak 1 MeV foton demetleri i¢in 3x3 cm? tedavi alindiginda dzetle;
homojen su fantomunda 0.1 cm’ den 0.4 cm derinlige kadar 0.1 cm’ lik voksel kenar
uzunlugu degerinin ideal voksel boyutu oldugu, 0.4 cm’ den 1 cm derinlige kadar 0.2
cm’ lik voksel kenar uzunlugu degerinin ideal voksel boyutu oldugu 1 cm derinliginde
ise 0.25 cm’ lik voksel kenar uzunlugu degerinin ideal voksel boyutu oldugu kanisina

varilmistir.

1 MeV enerjili foton i¢in tedavi alan boyutuna gore 1 cm derinlige kadar olan
belirli derinliklerde elde edilen ideal voksel boyut genisligi degerleri Tablo 4.1°de
belirtilmistir.
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Tablo 4.1. 1 MeV foton enerjisi i¢in kullanilan tedavi alanmna goére farkli

derinliklerdeki ideal voksel kenar uzunluk degerleri

Derinlik Tedavi Alan Boyutu (cm?)

(cm) 0.5x0.5 cm? 1x1 cm? 2x2 cm? 3x3 cm?
Z=0.007cm 0.01 cm* 0.01 cm* 0.01 cm* 0.01 cm*
Z=0.047cm 0.01 cm* 0.01 cm* 0.01 cm* 0.01 cm*
Z=0.087cm 0.01 cm* 0.01 cm* 0.01 cm* 0.01 cm*
Z=0.1cm 0.05cm 0.05cm 0.1cm 0.1cm
Z=0.2cm 0.05cm 0.1cm 0.1cm 0.1cm
Z=0.4cm 0.05cm 0.1cm 0.2cm 0.2cm
Z=0.6cm 0.05cm 0.1cm 0.2cm 0.2cm
Z=0.8cm 0.05cm 0.1cm 0.2cm 0.2cm
Z=1cm 0.1cm 0.1cm 0.25cm 0.25cm

* Voksel kiibik formda degildir.

Bulunan bu voksel boyutlar1 deger olarak bu genisliklerin altina inildiginde doz
degerlerinde dikkate deger bir degisim gozlenmediginden giivenle kullanilabilecek

ideal voksel kenar uzunluk degerleri olarak belirlenmistir.

4.2. ikinci Asama Calisma Sonuclari

Fantoma dik olarak gelen farkli enerji boyutunda monoenerjitik foton kaynagi
kullanilarak farkli tedavi alanlarinda z=1 cm’ ye kadar olan belirli derinliklerde
kullanilan voksel boyutlarina gore yatay ve 1sinin gelme dogrultusundaki diizlemde

doz dagilimlar1 karsilastirildi.

4.2.1.2 MeV, 4 MeV, 6 MeV, 8 MeV ve 10 MeV Foton Enerjilerinde 0.1
cm Derinlige Kadar Farkh Tedavi Alanlarinda Elde Edilen Hesaplama Cizgisel
Doz Dagilimi Hesaplamalari

Fantoma dik olarak gelen 2 MeV, 4 MeV, 6 MeV, 8 MeV ve 10 MeV
monoenerjitik foton kaynagi kullanilarak 0.5x0.5 cm? ile 3x3 cm? farkli tedavi
alanlarinda ICRU ve ICRP Komiteleri tarafindan temel tabaka olarak belirlenen
z=0.007 cm derinligi basta olmak {izere dermal tabaka olarak belirlenen z=0.1 cm
derinlige kadar belirli derinliklerde voksel boyutlarina goére doz dagilimlar

karsilastirildi.
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Sekil 4.19. Foton enerjisi 2 MeV, 0.5x0.5 cm? tedavi alaninda 0.004x0.02x0.004 cm?,
0.008x0.02x0.008 cm?® ve 0.01x0.01x0.01 cm? voksel boyutlarinda z=0.007 cm
derinlikte yatay diizlemde elde edilen doz dagilimlari
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Sekil 4.20. Foton enerjisi 2 MeV, 3x3 cm? tedavi alaninda 0.004x0.02x0.004 cm?,
0.008x0.02x0.008 cm® ve 0.01x0.01x0.01 cm® voksel boyutlarinda z=0.007 cm
derinlikte yatay diizlemde elde edilen doz dagilimlari
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Sekil 4.21. Foton enerjisi 10 MeV, 0.5x0.5 cm? tedavi alaninda 0.004x0.02x0.004 cm?,
0.008x0.02x0.008 cm?® ve 0.01x0.01x0.01 cm® voksel boyutlarinda z=0.007 cm
derinlikte yatay diizlemde elde edilen doz dagilimlari
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Sekil 4.22. Foton enerjisi 10 MeV, 3x3 cm? tedavi alaninda 0.004x0.02x0.004 cm®,
0.008x0.02x0.008 cm® ve 0.01x0.01x0.01 cm® voksel boyutlarmmda z=0.007 cm
derinlikte yatay diizlemde elde edilen doz dagilimlari
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Cilt dozu olciimlerinde temel tabaka olarak belirlenen z=0.007 cm
derinliginden z=0.1 cm derinligine kadar, tedavi alan boyutlar1 ise 0.5x0.5 cm? den
3x3 cm? tedavi alan boyutlarina kadar bu ¢alismada kullanilan farkli voksel kenar
uzunluguna sahip konfigiirasyonlarin her birisinde voksel boyut etkileri nedeniyle
dozda meydana gelen farkliliklarin ihmal edilebilir diizeyde oldugu, bu degerlerin
istatistiksel hata sinirlar1 igerisinde birbirleriyle Oortiistiigli Sekil 4.19-4.22°de
gbzlenmistir. Dolayisiyla hesaplamalarda kullanilan 0.5x0.5 cm? ve 3x3 cm? tedavi
alan boyutlarinda, 2 MeV, 4 MeV, 6 MeV, 8 MeV ve 10 MeV monoenerjitik foton
kaynaklarinda 0.lcm derinlige kadar 0.0lcm voksel kenar uzunlugunun, yatay
diizlemde elde edilen doz hesaplamalarinda giivenli voksel boyutu oldugu kanisina

varilmistir

4.2.2.2 MeV Foton Enerjisinde 0.1 cm Derinliginden Itibaren 1 cm
Derinlige Kadar 0.5x0.5 cm? Tedavi Alaninda Elde Edilen Cizgisel Doz Dagilimi
Hesaplamalar:

Fantoma dik olarak gelen fotonun enerjisi 2 MeV Ve tedavi alan1 0.5x0.5 cm?
i¢in; z=0.1cm derinliginden itibaren sirasiyla z=0.2 cm, z=0.4 cm, z=0.6 cm, z=0.8 cm
ve z=1 cm derinliklerinde bir kenar1 sirasiyla 0.01 cm, 0.02 cm, 0.05 cm, 0.1 cm, 0.2
cm ve 0.25 cm olan voksel boyutlarina gore yatay ve 1smnin gelme dogrultusundaki

diizlemde doz dagilimlar1 karsilastirildi.
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Sekil 4.23. 2 MeV foton enerjisinde 0.5x0.5 cm? tedavi alaninda voksel boyutlaria
gore z=0.1 cm derinliginde yatay diizlemde elde edilen doz dagilimlari
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Sekil 4.24. 2 MeV foton enerjisinde 0.5x0.5 cm? tedavi alaninda voksel boyutlarina
gore z=0.4 cm derinliginde yatay diizlemde elde edilen doz dagilimlar
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Sekil 4.25. 2 MeV foton enerjisinde 0.5x0.5 cm? tedavi alaninda voksel boyutlarma
gore z=1 cm derinliginde yatay diizlemde elde edilen doz dagilimlari
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Sekil 4.26. 2 MeV foton enerjisinde 0.5x0.5 cm? tedavi alaninda voksel boyutlaria
gore z=1 cm derinlige kadar elde edilen derinlige bagl doz dagilimlari

2 MeV foton demetleri i¢in homojen su fantomunun 0.1 cm derinliginden 1 cm
derinligine kadar 0.5x0.5 cm? tedavi alam igerisinde 0.01 cm, 0.02 cm, 0.05 cm, 0.1
cm, 0.2 cm ve 0.25 cm voksel kenar uzunluklari igin yapilan hesaplamalarda, Sekil
4.23° de gorildigi gibi 0.1 cm derinliginde 0.2 cm voksel kenar uzunlugu
kullanildiginda yatay diizlemde elde edilen dozda %38, 0.1 cm voksel kenar uzunlugu
kullanildiginda %5’ lik farkla dozda bir hataya neden olmaktadir. 0.05 cm voksel kenar
uzunlugu kullanildiginda ise yaklasik %1’ lik ihmal edilebilir farkla dozda bir hataya
neden olmaktadir. Dolayisiyla 0.1 cm derinliginde 0.05 cm voksel kenar uzunlugunun
yatay diizlemde elde edilen doz hesaplamalarinda giivenli voksel boyutu oldugu
kanisina varilmistir. Inceleme yapilan bélgede ve 0.2 cm derinliginde elde edilen
verilerde voksel kenar uzunluguna sahip konfigiirasyonlarin her birisinde voksel boyut
etkileri nedeniyle dozda meydana gelen farkliliklarin ihmal edilebilir diizeyde oldugu,

bu degerlerin istatistiksel hata sinirlar1 igerisinde birbirleriyle ortiistiigii gézlenmistir.

Sekil 4.24° de goriildiigi gibi 0.4 cm derinliginde 0.2 cm voksel kenar
uzunlugu kullanildiginda yatay diizlemde elde edilen dozda %12, 0.1 cm voksel kenar

uzunlugu Kkullanildiginda %3’ liik ihmal edilebilir farkla dozda bir hataya neden
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oldugu goézlenmistir. Dolayisiyla 0.4 cm derinliginde 0.1 cm voksel kenar
uzunlugunun dogrusal interpolasyon yapilmadan kullanilabilecek yatay diizlemdeki
giivenli voksel boyutu oldugu kanisia varilmistir. Inceleme yapilan bolgede, 0.6 cm
ve 0.8 cm derinliklerinde elde edilen verilerde voksel kenar uzunluguna sahip
konfigiirasyonlarin her birisinde voksel boyut etkileri nedeniyle dozda meydana gelen
farkliliklarin ihmal edilebilir diizeyde oldugu, bu degerlerin istatistiksel hata sinirlar

igerisinde birbirleriyle ortiistiigli gozlenmistir.

Sekil 4.25’ de goriildiigii gibi 1 cm derinliginde, 0.25 cm voksel kenar
uzunlugu kullanildiginda yatay diizlemde elde edilen dozda %5, 0.2 cm voksel kenar
uzunlugu kullanildiginda yaklasik %3’ lik ihmal edilebilir farkla dozda bir hataya
neden oldugu gozlenmistir. Dolayisiyla 1 c¢cm derinliginde 0.2 cm voksel kenar
uzunlugunun dogrusal interpolasyon yapilmadan kullanilabilecek yatay diizlemdeki

giivenli voksel boyutu oldugu kanisina varilmistir.

Ayrica 1 cm derinlige kadar derinlige bagl elde edilen doz dagilimlarinda 0.25
cm voksel kenar uzunlugu Kullanildiginda %5, 0.2 cm voksel kenar uzunlugu
kullanildiginda yaklagik %3’ likk ihmal edilebilir farkla dozda bir hataya neden oldugu
Sekil 4.26° da gozlenmistir. Dolayisiyla 0.2 cm voksel kenar uzunlugunun dogrusal
interpolasyon yapilmadan derinlige bagli doz hesaplamalarinda gilivenle

kullanilabilecegi gortilmiistiir.

Sonu¢ olarak 2 MeV foton demetleri icin 0.5x0.5cm? tedavi alam
kullanildiginda 6zetle; homojen su fantomunda 0.1 cm ve 0.2 cm derinliginde 0.05
cm’ lik voksel kenar uzunlugu degerinin ideal voksel boyutu oldugu, 0.4 cm’den 1 cm
derinlige kadar 0.1 cm’ lik voksel kenar uzunlugu degerinin ideal voksel boyutu
oldugu, 1 cm derinliginde ise 0.2 cm’ lik voksel kenar uzunlugu degerinin ideal voksel

boyutu oldugu kanisina varilmistir

4.2.3.4 MeV Foton Enerjisinde 0.1 ¢cm Derinliginden itibaren 1 cm
Derinlige Kadar 0.5x0.5 cm? Tedavi Alaninda Elde Edilen Cizgisel Doz Dagilim
Hesaplamalar

Fantoma dik olarak gelen fotonun enerjisi 4 MeV ve tedavi alan1 0.5x0.5 cm?
icin; z=0.1cm derinliginden itibaren sirasiyla z=0.2 cm, z=0.4 cm, z=0.6 cm, z=0.8 cm

ve z=1 cm derinliklerinde bir kenar1 sirasiyla 0.01 cm, 0.02 cm, 0.05 ¢cm, 0.1 cm, 0.2
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cm ve 0.25 cm olan voksel boyutlarina gore yatay ve 1sinin gelme dogrultusundaki

diizlemde doz dagilimlar1 karsilastirildi.
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Sekil 4.27. 4 MeV foton enerjisinde 0.5x0.5 cm? tedavi alaninda voksel boyutlarma
gore z=0.1 cm derinliginde yatay diizlemde elde edilen doz dagilimlar
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Sekil 4.28. 4 MeV foton enerjisinde 0.5x0.5 cm? tedavi alaninda voksel boyutlarma
gore z=0.4 cm derinliginde yatay diizlemde elde edilen doz dagilimlar
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Sekil 4.29. 4 MeV foton enerjisinde 0.5x0.5 cm? tedavi alaninda voksel boyutlarina
gore z=1 cm derinliginde yatay diizlemde elde edilen doz dagilimlar
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Sekil 4.30. 4 MeV foton enerjisinde 0.5x0.5 cm? tedavi alaninda voksel boyutlaria

gore z=1 cm derinlige kadar elde edilen derinlige bagl doz dagilimlar
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4 MeV foton demetleri i¢in homojen su fantomunun 0.1 cm derinliginden 1 cm
derinligine kadar 0.5x0.5 cm? tedavi alani igerisinde 0.01 cm, 0.02 cm, 0.05 cm, 0.1
cm, 0.2 cm ve 0.25 cm voksel kenar uzunluklari i¢in yapilan hesaplamalarda, Sekil
4.27° de gorildigi gibi 0.1 cm derinliginde 0.2 cm voksel kenar uzunlugu
kullanildiginda yatay diizlemde elde edilen dozda %28, 0.1 cm voksel kenar uzunlugu
kullanildiginda %5’ lik farkla dozda bir hataya neden olmaktadir. 0.05 cm voksel kenar
uzunlugu kullanildiginda ise yaklasik %1’ lik ihmal edilebilir farkla dozda bir hataya
neden olmaktadir. Dolayisiyla 0.1 cm derinliginde 0.05 cm voksel kenar uzunlugunun
yatay diizlemde elde edilen doz hesaplamalarinda giivenli voksel boyutu oldugu
kanisina varilmistir. Inceleme yapilan bédlgede ve 0.2 cm derinliginde elde edilen
verilerde voksel kenar uzunluguna sahip konfigilirasyonlarin her birisinde voksel boyut
etkileri nedeniyle dozda meydana gelen farkliliklarin ihmal edilebilir diizeyde oldugu,

bu degerlerin istatistiksel hata sinirlari igerisinde birbirleriyle ortiistiigli gézlenmistir.

Sekil 4.28” de gorildiigii gibi 0.4 cm derinliginde 0.2 cm voksel kenar
uzunlugu kullanildiginda yatay diizlemde elde edilen dozda %16, 0.1 cm voksel kenar
uzunlugu kullanildiginda %3 liik ihmal edilebilir farkla dozda bir hataya neden
olmaktadir. Dolayisiyla 0.4 cm derinliginde 0.1 cm voksel kenar uzunlugunun
dogrusal interpolasyon yapilmadan kullanilabilecek yatay diizlemdeki giivenli voksel
boyutu oldugu kanisma varilmistir. Inceleme yapilan bodlgede, 0.6 cm ve 0.8 cm
derinliklerinde elde edilen verilerde voksel kenar uzunluguna sahip
konfigiirasyonlarin her birisinde voksel boyut etkileri nedeniyle dozda meydana gelen
farkliliklarin ihmal edilebilir diizeyde oldugu, bu degerlerin istatistiksel hata sinirlari

igerisinde birbirleriyle ortiistigli gézlenmistir.

1 cm derinliginde, 0.25 cm voksel kenar uzunlugu kullanildiginda yatay
diizlemde elde edilen dozda %5, 0.2 cm voksel kenar uzunlugu kullanildiginda
yaklasik %3’ liikk ihmal edilebilir farkla dozda bir hataya neden oldugu Sekil 4.29° da
gozlenmistir. Dolayisiyla 1 cm derinliginde 0.2 cm voksel kenar uzunlugunun dogrusal
interpolasyon yapilmadan kullanilabilecek yatay diizlemdeki giivenli voksel boyutu

oldugu kanisina varilmstir.

Ayrica 1 cm derinlige kadar derinlige bagl elde edilen doz dagilimlarinda 0.25
cm voksel kenar uzunlugu kullanildiginda %4, 0.2 cm voksel kenar uzunlugu

kullanildiginda yaklasik %3’ liikk ihmal edilebilir farkla dozda bir hataya neden oldugu
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Sekil 4.30° da gozlenmistir. Dolayisiyla 0.2 cm voksel kenar uzunlugunun dogrusal
interpolasyon yapilmadan derinlige bagli doz hesaplamalarinda giivenle

kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Sonug¢ olarak 4 MeV foton demetleri igin 0.5x0.5 cm? tedavi alam
kullanildiginda 6zetle; homojen su fantomunda 0.1 cm ve 0.2 cm derinliginde 0.05
cm’ lik voksel kenar uzunlugu degerinin ideal voksel boyutu oldugu, 0.4 cm’ den 1 cm
derinlige kadar 0.1 cm’ lik voksel kenar uzunlugu degerinin ideal voksel boyutu
oldugu, 1 cm derinliginde ise 0.2 cm’ lik voksel kenar uzunlugu degerinin ideal voksel

boyutu oldugu kanisina varilmistir.

4.2.4.6 MeV Foton Enerjisinde 0.1 cm Derinliginden Itibaren 1 cm
Derinlige Kadar 0.5x0.5 cm? Tedavi Alaninda Elde Edilen Cizgisel Doz Dagilimi
Hesaplamalari

Fantoma dik olarak gelen fotonun enerjisi 6 MeV Ve tedavi alan1 0.5x0.5 cm?
i¢in; z=0.1cm derinliginden itibaren sirasiyla z=0.2 cm, z=0.4 cm, z=0.6 cm, z=0.8 cm
ve z=1 cm derinliklerinde bir kenar1 sirasiyla 0.01 cm, 0.02 cm, 0.05 cm, 0.1 cm, 0.2
cm ve 0.25 cm olan voksel boyutlarina gore yatay ve 1smnin gelme dogrultusundaki

diizlemde doz dagilimlar1 karsilastirildi.
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Sekil 4.31. 6 MeV foton enerjisinde 0.5x0.5 cm? tedavi alaninda voksel boyutlarma
gore z=0.1 cm derinliginde yatay diizlemde elde edilen doz dagilimlar
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Sekil 4.32. 6 MeV foton enerjisinde 0.5x0.5 cm? tedavi alaninda voksel boyutlarmna

gore z=0.4 cm derinliginde yatay diizlemde elde edilen doz dagilimlar
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Sekil 4.33. 6 MeV foton enerjisinde 0.5x0.5 cm? tedavi alaninda voksel boyutlarma

gore z=1 cm derinliginde yatay diizlemde elde edilen doz dagilimlari
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Sekil 4.34. 6 MeV foton enerjisinde 0.5x0.5 cm? tedavi alaninda voksel boyutlaria
gbre z=1 cm derinlige kadar elde edilen derinlige bagl doz dagilimlari

6 MeV foton demetleri i¢in homojen su fantomunun 0.1 cm derinliginden 1 cm
derinligine kadar 0.5x0.5 cm? tedavi alani icerisinde 0.01 cm, 0.02 cm, 0.05 cm, 0.1
cm, 0.2 cm ve 0.25 cm voksel kenar uzunluklari i¢in yapilan hesaplamalarda, Sekil
4.31° de gorildigi gibi 0.1 cm derinliginde 0.2 cm voksel kenar uzunlugu
kullanildiginda yatay diizlemde elde edilen dozda %13, 0.1 cm voksel kenar uzunlugu
kullanildiginda %4’ likk farkla dozda bir hataya neden olmaktadir. 0.05 cm voksel
kenar uzunlugu kullanildiginda ise yaklasik %1’ lik ihmal edilebilir farkla dozda bir
hataya neden olmaktadir. Dolayisiyla 0.1 cm derinliginde 0.05 cm voksel kenar
uzunlugunun yatay diizlemde elde edilen doz hesaplamalarinda giivenli voksel boyutu
oldugu kanisina varilmistir. Inceleme yapilan bolgede ve 0.2 cm derinliginde elde
edilen verilerde voksel kenar uzunluguna sahip konfigiirasyonlarin her birisinde
voksel boyut etkileri nedeniyle dozda meydana gelen farkliliklarin ihmal edilebilir
diizeyde oldugu, bu degerlerin istatistiksel hata simirlar1 icerisinde birbirleriyle

ortlistiigli gdzlenmistir.

Sekil 4.32’ de goriildiigii gibi 0.4 cm derinliginde 0.2 cm voksel kenar
uzunlugu kullanildiginda yatay diizlemde elde edilen dozda %19, 0.1 cm voksel kenar
uzunlugu Kkullanildiginda %3’ liik ihmal edilebilir farkla dozda bir hataya neden

olmaktadir. Dolayisiyla 0.4 cm derinliginde 0.1 cm voksel kenar uzunlugunun
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dogrusal interpolasyon yapilmadan kullanilabilecek yatay diizlemdeki giivenli voksel
boyutu oldugu kamisina varilmistir. Inceleme yapilan bolgede, 0.6 cm ve 0.8 cm
derinliklerinde elde edilen verilerde voksel kenar uzunluguna sahip
konfigiirasyonlarin her birisinde voksel boyut etkileri nedeniyle dozda meydana gelen
farkliliklarin ihmal edilebilir diizeyde oldugu, bu degerlerin istatistiksel hata sinirlari

icerisinde birbirleriyle Ortlistiigli gozlenmistir.

1 cm derinliginde, 0.25 cm voksel kenar uzunlugu kullanildiginda yatay
diizlemde elde edilen dozda %4, 0.2 cm voksel kenar uzunlugu kullanildiginda
yaklagik %3’ liik ihmal edilebilir farkla dozda bir hataya neden oldugu Sekil 4.33° de
gbzlenmistir. Dolayisiyla 1 cm derinliginde 0.2 cm kenar uzunlugunun dogrusal
interpolasyon yapilmadan kullanilabilecek yatay diizlemdeki giivenli voksel boyutu

oldugu kanisina varilmstir.

Ayrica 1 cm derinlige kadar derinlige bagl elde edilen doz dagilimlarinda 0.25
cm voksel kenar uzunlugu kullanildiginda %4, 0.2 cm voksel kenar uzunlugu
kullanildiginda yaklasik %2 lik ihmal edilebilir farkla dozda bir hataya neden oldugu
Sekil 4.34° de gozlenmistir. Dolayisiyla 0.2 cm voksel kenar uzunlugunun dogrusal
interpolasyon  yapilmadan derinlie bagli doz hesaplamalarinda giivenle

kullanilabilecegi goriilmiistir.

Sonu¢ olarak 6 MeV foton demetleri icin 0.5x0.5 cm? tedavi alani
kullanildiginda 6zetle; homojen su fantomunda 0.1 cm ve 0.2 cm derinliginde 0.05
cm’ lik voksel kenar uzunlugu degerinin ideal voksel boyutu oldugu, 0.4 cm’ den 1 cm
derinlige kadar 0.1 cm’ lik voksel kenar uzunlugu degerinin ideal voksel boyutu
oldugu, 1 cm derinliginde ise 0.2 cm voksel kenar uzunlugu degerinin ideal voksel

boyutu oldugu kanisina varilmistir.

4.25.8 MeV Foton Enerjisinde 0.1 cm Derinliginden itibaren 1 cm
Derinlige Kadar 0.5x0.5 cm? Tedavi Alaninda Elde Edilen Cizgisel Doz Dagilim
Hesaplamalar:

Fantoma dik olarak gelen fotonun enerjisi 8 MeV ve tedavi alan1 0.5x0.5 cm?
i¢in; z=0.1cm derinliginden itibaren sirasiyla z=0.2 cm, z=0.4 cm, z=0.6 cm, z=0.8 cm

ve z=1 cm derinliklerinde bir kenar1 sirasiyla 0.01 cm, 0.02 cm, 0.05 cm, 0.1 cm, 0.2
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cm ve 0.25 cm olan voksel boyutlarina gore yatay ve 1sinin gelme dogrultusundaki

diizlemde doz dagilimlar1 karsilastirildi.
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Sekil 4.35. 8 MeV foton enerjisinde 0.5x0.5 cm? tedavi alaninda voksel boyutlarma

gore z=0.1 cm derinliginde yatay diizlemde elde edilen doz dagilimlar
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Sekil 4.36. 8 MeV foton enerjisinde 0.5x0.5 cm? tedavi alaninda voksel boyutlarina

gore z=0.4 cm derinliginde yatay diizlemde elde edilen doz dagilimlari
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Sekil 4.37. 8 MeV foton enerjisinde 0.5x0.5 cm? tedavi alaninda voksel boyutlarma

gore z=1 cm derinliginde yatay diizlemde elde edilen doz dagilimlari
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Sekil 4.38. 8 MeV foton enerjisinde 0.5x0.5 cm? tedavi alaninda voksel boyutlarma
gore z=1 cm derinlige kadar elde edilen derinlik doz dagilimlari
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8 MeV foton demetleri i¢in homojen su fantomunun 0.1 cm derinliginden 1 cm
derinligine kadar 0.5x0.5 cm? tedavi alani igerisinde 0.01 ¢cm, 0.02 cm, 0.05 cm, 0.1
cm, 0.2 cm ve 0.25 cm voksel kenar uzunluklari i¢in yapilan hesaplamalarda, Sekil
4,35 de goriildiigii gibi 0.1 cm derinliginde 0.2 cm voksel kenar uzunlugu
kullanildiginda yatay diizlemde elde edilen dozda %28, 0.1 cm voksel kenar uzunlugu
kullanildiginda %4’ liik farkla dozda bir hataya neden olmaktadir. 0.05 cm voksel
kenar uzunlugu kullanildiginda ise yaklasik %1’ lik ihmal edilebilir farkla dozda bir
hataya neden olmaktadir. Dolayisiyla 0.1 cm derinliginde 0.05 cm voksel kenar
uzunlugunun yatay diizlemde elde edilen doz hesaplamalarinda giivenli voksel boyutu
oldugu kanisma varilmistir. inceleme yapilan bolgede ve 0.2 cm derinliginde elde
edilen verilerde voksel kenar uzunluguna sahip konfiglirasyonlarin her birisinde
voksel boyut etkileri nedeniyle dozda meydana gelen farkliliklarin ihmal edilebilir
diizeyde oldugu, bu degerlerin istatistiksel hata sinirlar1 igerisinde birbirleriyle

ortiistiigii gozlenmistir.

Sekil 4.36” da goriildiigii gibi 0.4 cm derinliginde 0.2 cm voksel kenar
uzunlugu kullanildiginda yatay diizlemde elde edilen dozda %19, 0.1 cm voksel kenar
uzunlugu Kkullanildiginda %3’ lik ihmal edilebilir farkla dozda bir hataya neden
olmaktadir. Dolayisiyla 0.4 cm derinliginde 0.1 cm voksel kenar uzunlugunun
dogrusal interpolasyon yapilmadan kullanilabilecek yatay diizlemdeki giivenli voksel
boyutu oldugu kanisma varilmistir. Inceleme yapilan bolgede, 0.6 cm ve 0.8 cm
derinliklerinde elde edilen verilerde voksel kenar uzunluguna sahip
konfigiirasyonlarin her birisinde voksel boyut etkileri nedeniyle dozda meydana gelen
farkliliklarin ihmal edilebilir diizeyde oldugu, bu degerlerin istatistiksel hata sinirlar

igerisinde birbirleriyle ortiistiigli gézlenmistir.

I cm derinliginde, 0.25 cm voksel kenar uzunlugu kullanildiginda yatay
diizlemde elde edilen dozda %4, 0.2 cm voksel kenar uzunlugu kullanildiginda
yaklasik %3’ liik ihmal edilebilir farkla dozda bir hataya neden oldugu Sekil 4.37” de
gozlenmistir. Dolayisiyla 1 cm derinliginde 0.2 cm kenar uzunlugunun dogrusal
interpolasyon yapilmadan kullanilabilecek yatay diizlemdeki giivenli voksel boyutu

oldugu kanisina varilmstir.

Ayrica 1 cm derinlige kadar derinlige bagh elde edilen doz dagilimlarinda 0.25

cm voksel kenar uzunlugu kullanildiginda %4, 0.2 cm voksel kenar uzunlugu
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kullanildiginda yaklasik %2’ lik ihmal edilebilir farkla dozda bir hataya neden oldugu
Sekil 4.38’ de gozlenmistir. Dolayisiyla 0.2 cm voksel kenar uzunlugunun dogrusal
interpolasyon yapilmadan derinlige bagli doz hesaplamalarinda giivenle

kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Sonu¢ olarak 8 MeV foton demetleri icin 0.5x0.5 cm? tedavi alam
kullanildiginda 6zetle; homojen su fantomunda 0.1 cm ve 0.2 cm derinliginde 0.05
cm’ lik voksel kenar uzunlugu degerinin ideal voksel boyutu oldugu, 0.4 cm’den 1 cm
derinlige kadar 0.1 cm’ lik voksel kenar uzunlugu degerinin ideal voksel boyutu
oldugu, 1 cm derinliginde ise 0.2 cm voksel kenar uzunlugu degerinin ideal voksel

boyutu oldugu kanisina varilmistir.

4.2.6.10 MeV Foton Enerjisinde 0.1 cm Derinliginden Itibaren 1 cm
Derinlige Kadar 0.5x0.5 cm? Tedavi Alaninda Elde Edilen Cizgisel Doz Dagilimi
Hesaplamalari

Fantoma dik olarak gelen fotonun enerjisi 10 MeV ve tedavi alan1 0.5x0.5 cm?
icin; z=0.1cm derinliginden itibaren sirasiyla z=0.2 cm, z=0.4 cm, z=0.6 cm, z=0.8 cm
ve z=1 cm derinliklerinde bir kenar1 sirasiyla 0.01 cm, 0.02 cm, 0.05 cm, 0.1 cm, 0.2
cm ve 0.25 cm olan voksel boyutlarina gére yatay ve isinin gelme dogrultusundaki

diizlemde doz dagilimlar1 karsilastirildi.
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Sekil 4.39. 10 MeV foton enerjisinde 0.5x0.5 cm? tedavi alaninda voksel boyutlarmna
gore z=0.1 cm derinliginde yatay diizlemde elde edilen doz dagilimlar
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Sekil 4.40. 10 MeV foton enerjisinde 0.5x0.5 cm? tedavi alaninda voksel boyutlarina

gore z=1 cm derinliginde yatay diizlemde elde edilen doz dagilimlar
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Sekil 4.41. 10 MeV foton enerjisinde 0.5x0.5 cm? tedavi alaninda voksel boyutlarma
gore z=1 cm derinlige kadar elde edilen derinlik doz dagilimlar
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10 MeV foton demetleri i¢in homojen su fantomunun 0.1 cm derinliginden 1
cm derinligine kadar 0.5x0.5 cm? tedavi alani icerisinde 0.01 cm, 0.02 cm, 0.05 cm,
0.1cm, 0.2 cm ve 0.25 cm voksel kenar uzunluklari igin yapilan hesaplamalarda, Sekil
4.39° da gorildigi gibi 0.1 cm derinliginde 0.2 cm voksel kenar uzunlugu
kullanildiginda yatay diizlemde elde edilen dozda %30, 0.1 cm voksel kenar uzunlugu
kullanildiginda ise %3’ liik ihmal edilebilir farkla dozda bir hataya neden olmaktadir.
Dolayisiyla 0.1 cm derinliginde 0.1 cm voksel kenar uzunlugunun dogrusal
interpolasyon yapilmadan kullanilabilecek yatay diizlemdeki giivenli voksel boyutu
oldugu kanisina varilmistir. inceleme yapilan bolgede, 0.2 cm, 0.4 cm, 0.6 cm ve 0.8
cm derinliklerinde elde edilen verilerde voksel kenar uzunluguna sahip
konfigiirasyonlarin her birisinde voksel boyut etkileri nedeniyle dozda meydana gelen
farkliliklarin ihmal edilebilir diizeyde oldugu, bu degerlerin istatistiksel hata sinirlar

igerisinde birbirleriyle ortiistiigii gézlenmistir.

Sekil 4.40° da goriildiigii gibi 1 cm derinliginde, 0.25 cm voksel kenar
uzunlugu kullanildiginda yatay diizlemde elde edilen dozda %4, 0.2 cm voksel kenar
uzunlugu kullanildiginda yaklasik %2’ lik ihmal edilebilir farkla dozda bir hataya
neden oldugu goézlenmistir. Dolayisiyla 1 cm derinliginde 0.2 cm voksel kenar
uzunlugunun dogrusal interpolasyon yapilmadan kullanilabilecek yatay diizlemdeki

giivenli voksel boyutu oldugu kanisina varilmistir.

Ayrica derinlie kadar derinlige bagl elde edilen doz dagilimlarinda 0.25 cm
voksel kenar uzunlugu kullanildiginda %4, 0.2 cm voksel kenar uzunlugu
kullanildiginda yaklasik %2’ lik farkla dozda bir hataya neden oldugu Sekil 4.41° de
gozlenmistir. Dolayisiyla 0.2 cm voksel kenar uzunlugunun dogrusal interpolasyon
yapilmadan derinlige bagli doz hesaplamalarinda giivenle kullanilabilecegi

goriilmiistiir.

Sonu¢ olarak 10 MeV foton demetleri ic¢in 0.5x0.5cm? tedavi alam
kullanildiginda 6zetle; homojen su fantomunda 0.1 cm’ den ve 1 cm derinligine kadar
0.1 cm’ lik voksel kenar uzunlugu degerinin ideal voksel boyutu oldugu, 1 cm
derinliginde ise 0.2 cm voksel kenar uzunlugu degerinin ideal voksel boyutu oldugu

kanisina varilmistir.
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4.2.7.2 MeV Foton Enerjisinde 0.1 cm Derinliginden itibaren 1 cm
Derinlige Kadar 3x3 ¢cm? Tedavi Alaminda Elde Edilen Cizgisel Doz Dagilimi
Hesaplamalar

Fantoma dik olarak gelen fotonun enerjisi 2 MeV ve tedavi alan1 3x3 cm? igin;
z=0.1cm derinliginden itibaren sirasiyla z=0.2 cm, z=0.4 cm, z=0.6 cm, z=0.8 cm ve
z=1 cm derinliklerinde bir kenar1 sirasiyla 0.01 cm, 0.02 cm, 0.05 ¢cm, 0.1 cm, 0.2 cm
ve 0.25 cm olan voksel boyutlarina gore yatay ve isinin gelme dogrultusundaki

diizlemde doz dagilimlar1 karsilastirildi.
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Sekil 4.42. 2 MeV foton enerjisinde 3x3 cm? tedavi alaninda voksel boyutlarina gore
z=0.1 cm derinliginde yatay diizlemde elde edilen doz dagilimlari
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Sekil 4.43. 2 MeV foton enerjisinde 3x3 cm? tedavi alaninda voksel boyutlarma gore
7z=0.4 cm derinliginde yatay diizlemde elde edilen doz dagilimlari
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Sekil 4.44. 2 MeV foton enerjisinde 3x3 cm? tedavi alaninda voksel boyutlarina gore
z=1 cm derinliginde yatay diizlemde elde edilen doz dagilimlar
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Sekil 4.45. 2 MeV foton enerjisinde 3x3 cm? tedavi alaninda voksel boyutlarma gore
z=1 cm derinlige kadar elde edilen derinlik doz dagilimlari

2 MeV foton demetleri i¢in homojen su fantomunun 0.1 cm derinliginden 1 cm
derinligine kadar 3x3cm? tedavi alani igerisinde 0.01 cm, 0.02 cm, 0.05 cm, 0.1 cm,
0.2 cm ve 0.25 cm voksel kenar uzunluklari i¢in yapilan hesaplamalarda, Sekil 4.42’
de goriildiigl gibi 0.1 cm derinliginde 0.2 cm voksel kenar uzunlugu kullanildiginda
yatay diizlemde elde edilen dozda %7’ lik farkla dozda bir hataya neden olmaktadir.
0.1 cm voksel kenar uzunlugu kullanildiginda ise yaklasik %2’ lik ihmal edilebilir
farkla dozda bir hataya neden olmaktadir. Dolayisiyla 0.1 cm derinliginde 0.1 cm
voksel kenar uzunlugunun yatay diizlemde elde edilen doz hesaplamalarinda giivenli
voksel boyutu oldugu kamisina varilmistir. Inceleme yapilan bdlgede ve 0.2 cm
derinliginde elde edilen verilerde voksel kenar uzunluguna sahip konfigiirasyonlarin
her birisinde voksel boyut etkileri nedeniyle dozda meydana gelen farkliliklarin ihmal
edilebilir diizeyde oldugu, bu degerlerin istatistiksel hata sinirlar1 igerisinde

birbirleriyle ortiistiigii gézlenmistir.

Sekil 4.43° de goriildiigi gibi 0.4 cm derinliginde 0.2 cm voksel kenar
uzunlugu kullanildiginda yatay diizlemde elde edilen dozda %3’ liikk ihmal edilebilir

farkla dozda bir hataya neden olmaktadir. Dolayisiyla 0.4 cm derinliginde 0.2 cm
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voksel kenar uzunlugunun dogrusal interpolasyon yapilmadan kullanilabilecek yatay
diizlemdeki giivenli voksel boyutu oldugu kanisina varilmistir. Inceleme yapilan
bolgede, 0.6 cm ve 0.8 cm derinliklerinde elde edilen verilerde voksel kenar
uzunluguna sahip konfigiirasyonlarin her birisinde voksel boyut etkileri nedeniyle
dozda meydana gelen farkliliklarin ihmal edilebilir diizeyde oldugu, bu degerlerin

istatistiksel hata sinirlar igerisinde birbirleriyle ortiistiigli gdzlenmistir.

I cm derinliginde, tedavi alani kenarlar1 haricinde voksel kenar uzunluguna
elde edilen doz degerlerinde meydana gelen farkliliklarin ihmal edilebilir diizeyde
oldugu, bu degerlerin istatistiksel hata sinirlari icerisinde birbirleriyle ortiistiigii Sekil
444> de gozlenmistir. Dolayisiyla 1 cm derinliginde 0.25 cm voksel kenar
uzunlugunun dogrusal interpolasyon yapilmadan kullanilabilecek yatay diizlemdeki

giivenli voksel boyutu oldugu kanisina varilmistir.

Ayrica 1 cm derinlige kadar derinlige bagli elde edilen doz dagilimlarinda 0.25
cm voksel kenar uzunlugu kullanildiginda yaklasik %2’ lik ihmal edilebilir farkla
dozda bir hataya neden oldugu Sekil 4.45° de g6zlenmistir. Dolayisiyla 0.25 cm voksel
kenar uzunlugunun dogrusal interpolasyon yapilmadan derinlige baglh doz

hesaplamalarinda giivenle kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Sonug olarak 2 MeV foton demetleri i¢in 3x3 cm? tedavi alan1 kullanildiginda
Ozetle; homojen su fantomunda 0.1 cm’ den 0.4 cm derinlige kadar 0.05 cm’ lik voksel
kenar uzunlugu degerinin ideal voksel boyutu oldugu, 0.4 cm’ den 1 cm derinlige
kadar 0.2 cm’ lik voksel kenar uzunlugu degerinin ideal voksel boyutu oldugu, 1 cm
derinliginde ise 0.25 cm’ lik voksel kenar uzunlugu degerinin ideal voksel boyutu

oldugu kanisina varilmstir.

4.2.8.4 MeV Foton Enerjisinde 0.1 ¢cm Derinliginden Itibaren 1 cm
Derinlige Kadar 3x3 ¢cm? Tedavi Alaminda Elde Edilen Cizgisel Doz Dagilim
Hesaplamalar

Fantoma dik olarak gelen fotonun enerjisi 4 MeV ve tedavi alan1 3x3 cm? igin;
z=0.1 cm derinliginden itibaren sirastyla z=0.2 cm, z=0.4 cm, z=0.6 cm, z=0.8 cm ve

z=1 cm derinliklerinde bir kenari sirasiyla 0.01 cm, 0.02 cm, 0.05 ¢cm, 0.1 cm, 0.2 cm
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ve 0.25 cm olan voksel boyutlarina gore yatay ve 1simnin gelme dogrultusundaki

diizlemde doz dagilimlar1 karsilastirildi.
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Sekil 4.46. 4 MeV foton enerjisinde 3x3 cm? tedavi alaninda voksel boyutlarina gore
7z=0.1 cm derinliginde yatay diizlemde elde edilen doz dagilimlar1
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Sekil 4.47. 4 MeV foton enerjisinde 3x3 cm? tedavi alaninda voksel boyutlarina gore
7z=0.4 cm derinliginde yatay diizlemde elde edilen doz dagilimlar1
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Sekil 4.48. 4 MeV foton enerjisinde 3x3 cm? tedavi alaninda voksel boyutlarma gore

z=1 cm derinliginde yatay diizlemde elde edilen doz dagilimlar1

[ T T T T | T ]
-11
1,G<10 [~ + = {J.0lcm voksel B
- === {0.02cm voksel e
S 0.05cm voksel _
14x10 = ={.lcm voksel
B = =={0.2cm voksel 7]
N 1,210 0.25cm voksel —
Il
o - I
4] T
= S . _
e 1,10 ’,..—""
2 B A‘__d"" B
[
& 8,0x107% - _ o —
% _ d““ ]
2 gox107 - _
[a /(“
4,0x1077 - ‘_‘,_.-r/ -
o -
2.0x1072 o -
o i
_"”
0’0 ‘ 1 | 1 | 1 | 1 | 1
0 0,2 0.4 0,6 0,8 1
Zicm

Sekil 4.49. 4 MeV foton enerjisinde 3x3 cm? tedavi alaninda voksel boyutlarina gore

z=1 cm derinlige kadar elde edilen derinlik doz dagilimlar1
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4 MeV foton demetleri i¢in homojen su fantomunun 0.1 cm derinliginden 1 cm
derinligine kadar 3x3 cm? tedavi alan1 icerisinde 0.01 cm, 0.02 cm, 0.05 cm, 0.1 cm,
0.2 cm ve 0.25 cm voksel kenar uzunluklari i¢in yapilan hesaplamalarda, Sekil 4.46’
da goruldigi gibi 0.1 cm derinliginde 0.2 cm voksel kenar uzunlugu kullanildiginda
yatay diizlemde elde edilen dozda %5’ lik farkla dozda bir hataya neden olmaktadir.
0.1 cm voksel kenar uzunlugu kullanildiginda ise yaklasik %1’ lik ihmal edilebilir
farkla dozda bir hataya neden olmaktadir. Dolayisiyla 0.1 cm derinliginde 0.1 cm
voksel kenar uzunlugunun yatay diizlemde elde edilen doz hesaplamalarinda giivenli
voksel boyutu oldugu kanisina varilmistir. Inceleme yapilan bolgede ve 0.2 cm
derinliginde elde edilen verilerde voksel kenar uzunluguna sahip konfigiirasyonlarin
her birisinde voksel boyut etkileri nedeniyle dozda meydana gelen farkliliklarin ihmal
edilebilir diizeyde oldugu, bu degerlerin istatistiksel hata simurlart igerisinde

birbirleriyle ortiistigli gdzlenmistir.

Sekil 4.47° de goriildiigii gibi 0.4 cm derinliginde 0.2 cm voksel kenar
uzunlugu kullanildiginda yatay diizlemde elde edilen dozda %3’ liik ihmal edilebilir
farkla dozda bir hataya neden olmaktadir. Dolayisiyla 0.4 cm derinliginde 0.2 cm
voksel kenar uzunlugunun dogrusal interpolasyon yapilmadan kullanilabilecek yatay
diizlemdeki giivenli voksel boyutu oldugu kanisina varilmistir. inceleme yapilan
bolgede, 0.6 cm ve 0.8 cm derinliklerinde elde edilen verilerde voksel kenar
uzunluguna sahip konfigiirasyonlarin her birisinde voksel boyut etkileri nedeniyle
dozda meydana gelen farkliliklarin ihmal edilebilir diizeyde oldugu, bu degerlerin

istatistiksel hata sinirlari i¢erisinde birbirleriyle ortiistiigli gdzlenmistir.

1 cm derinliginde, tedavi alan1 kenarlar1 haricinde voksel kenar uzunluguna
elde edilen doz degerlerinde meydana gelen farkliliklarin ihmal edilebilir diizeyde
oldugu, bu degerlerin istatistiksel hata sinirlar1 igerisinde birbirleriyle ortiistiigi Sekil
448 de gozlenmistir. Dolayisiyla 1 cm derinliginde 0.25 cm voksel kenar
uzunlugunun dogrusal interpolasyon yapilmadan kullanilabilecek yatay diizlemdeki

giivenli voksel boyutu oldugu kanisina varilmistir.

Ayrica 1 cm derinlige kadar derinlige bagh elde edilen doz dagilimlarinda
voksel kenar uzunluguna sahip konfigiirasyonlarin her birisinde voksel boyut etkileri

nedeniyle dozda meydana gelen farkliliklarin ihmal edilebilir diizeyde oldugu, bu

73



degerlerin istatistiksel hata sinirlar igerisinde birbirleriyle Ortlistiigli gézlenmistir.
Sekil 4.49° da gozlenmistir. Dolayisiyla 0.25 cm voksel kenar uzunlugunun derinlige

bagli doz hesaplamalarinda giivenli voksel boyutu oldugu kanisina varilmistir.

Sonug olarak 4 MeV foton demetleri i¢in 3x3¢m? tedavi alan1 kullanildiginda
Ozetle; homojen su fantomunda 0.1 cm’ den 0.4 cm derinlige kadar 0.05 cm’ lik voksel
kenar uzunlugu degerinin ideal voksel boyutu oldugu, 0.4 cm’ den 1 cm derinlige
kadar 0.2 cm’ lik voksel kenar uzunlugu degerinin ideal voksel boyutu oldugu, 1 cm
derinliginde ise 0.25 cm’ lik voksel kenar uzunlugu degerinin ideal voksel boyutu

oldugu kanisina varilmstir.

4.2.9.6 MeV Foton Enerjisinde 0.1 cm Derinliginden Itibaren 1 cm
Derinlige Kadar 3x3 ¢cm? Tedavi Alaminda Elde Edilen Cizgisel Doz Dagilim
Hesaplamalari

Fantoma dik olarak gelen fotonun enerjisi 6 MeV ve tedavi alan1 3x3 cm? igin;
z=0.1cm derinliginden itibaren sirasiyla z=0.2 cm, z=0.4 cm, z=0.6 cm, z=0.8 cm ve
z=1 cm derinliklerinde bir kenar1 sirasiyla 0.01 cm, 0.02 cm, 0.05 ¢cm, 0.1 cm, 0.2 cm
ve 0.25 cm olan voksel boyutlarina gore yatay ve isinin gelme dogrultusundaki

diizlemde doz dagilimlar1 karsilastirildi.
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Sekil 4.50. 6 MeV foton enerjisinde 3x3 cm? tedavi alaninda voksel boyutlarma gore
z=0.1 cm derinliginde yatay diizlemde elde edilen doz dagilimlari
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Sekil 4.51. 6 MeV foton enerjisinde 3x3 cm? tedavi alaninda voksel boyutlarma gore
z=0.4 cm derinliginde yatay diizlemde elde edilen doz dagilimlari
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Sekil 4.52. 6 MeV foton enerjisinde 3x3 cm? tedavi alaninda voksel boyutlarma gore
z=1 cm derinliginde yatay diizlemde elde edilen doz dagilimlari
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Sekil 4.53. 6 MeV foton enerjisinde 3x3 cm? tedavi alaninda voksel boyutlarima gore
z=1 cm derinlige kadar elde edilen derinlik doz dagilimlari

6 MeV foton demetleri i¢in homojen su fantomunun 0.1 cm derinliginden 1 cm
derinligine kadar 3x3 cm? tedavi alan1 icerisinde 0.01 cm, 0.02 cm, 0.05 cm, 0.1 cm,
0.2 cm ve 0.25 cm voksel kenar uzunluklari i¢in yapilan hesaplamalarda, Sekil 4.50’
de goriildiigii gibi 0.1 cm derinliginde 0.2 cm voksel kenar uzunlugu kullanildiginda
yatay diizlemde elde edilen dozda %4’ liikk farkla dozda bir hataya neden olmaktadir.
0.1 cm voksel kenar uzunlugu kullanildiginda ise yaklasik %1’ lik ihmal edilebilir
farkla dozda bir hataya neden olmaktadir. Dolayisiyla 0.1 cm derinliginde 0.1 cm
voksel kenar uzunlugunun yatay diizlemde elde edilen doz hesaplamalarinda giivenli
voksel boyutu oldugu kamisina varilmistir. Inceleme yapilan bélgede ve 0.2 c¢cm
derinliginde elde edilen verilerde voksel kenar uzunluguna sahip konfigiirasyonlarin
her birisinde voksel boyut etkileri nedeniyle dozda meydana gelen farkliliklarin ihmal
edilebilir diizeyde oldugu, bu degerlerin istatistiksel hata sinirlar1 igerisinde

birbirleriyle ortiistiigli gdzlenmistir.

Sekil 4.51° de goriildiigii gibi 0.4 cm derinliginde 0.2 cm voksel kenar
uzunlugu kullanildiginda yatay diizlemde elde edilen dozda %3’ liikk ihmal edilebilir
farkla dozda bir hataya neden olmaktadir. Dolayisiyla 0.4 cm derinliginde 0.2 cm

voksel kenar uzunlugunun dogrusal interpolasyon yapilmadan kullanilabilecek yatay
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diizlemdeki giivenli voksel boyutu oldugu kanisina varilmustir. Inceleme yapilan
bolgede, 0.6 cm ve 0.8 cm derinliklerinde elde edilen verilerde voksel kenar
uzunluguna sahip konfigiirasyonlarin her birisinde voksel boyut etkileri nedeniyle
dozda meydana gelen farkliliklarin ihmal edilebilir diizeyde oldugu, bu degerlerin

istatistiksel hata sinirlar1 igerisinde birbirleriyle ortiistiigli gdzlenmistir.

1 cm derinliginde, tedavi alan1 kenarlar1 haricinde voksel kenar uzunluguna
elde edilen doz degerlerinde meydana gelen farkliliklarin ihmal edilebilir diizeyde
oldugu, bu degerlerin istatistiksel hata sinirlar1 igerisinde birbirleriyle ortiistigi Sekil
452> de gozlenmistir. Dolayisiyla 1 cm derinliginde 0.25 cm voksel kenar
uzunlugunun dogrusal interpolasyon yapilmadan kullanilabilecek yatay diizlemdeki

giivenli voksel boyutu oldugu kanisina varilmistir.

Ayrica 1 cm derinlige kadar derinlige bagli elde edilen doz dagilimlarinda
voksel kenar uzunluguna sahip konfigiirasyonlarin her birisinde voksel boyut etkileri
nedeniyle dozda meydana gelen farkliliklarin ihmal edilebilir diizeyde oldugu, bu
degerlerin istatistiksel hata sinirlar1 igerisinde birbirleriyle Ortilistiigli gézlenmistir.
Sekil 4.53’ de gozlenmistir. Dolayisiyla 0.25 cm voksel kenar uzunlugunun derinlige

bagli doz hesaplamalarinda giivenli voksel boyutu oldugu kanisina varilmistir.

Sonug olarak 6 MeV foton demetleri igin 3x3¢cm? tedavi alan1 kullanildiginda
Ozetle; homojen su fantomunda 0.1 cm’ den 0.4 cm derinlige kadar 0.05 cm’ lik voksel
kenar uzunlugu degerinin ideal voksel boyutu oldugu, 0.4 cm’ den 1 cm derinlige
kadar 0.2 cm’ lik voksel kenar uzunlugu degerinin ideal voksel boyutu oldugu, 1 cm
derinliginde ise 0.25 cm voksel kenar uzunlugu degerinin ideal voksel boyutu oldugu

kanisina varilmistir.

4.2.10.8 MeV Foton Enerjisinde 0.1 cm Derinliginden itibaren 1 cm
Derinlige Kadar 3x3 ¢cm? Tedavi Alaminda Elde Edilen Cizgisel Doz Dagilim
Hesaplamalar

Fantoma dik olarak gelen fotonun enerjisi 8 MeV ve tedavi alan1 3x3 cm? igin;
z=0.1cm derinliginden itibaren sirasiyla z=0.2 cm, z=0.4 cm, z=0.6 cm, z=0.8 cm ve

z=1 cm derinliklerinde bir kenari sirasiyla 0.01 cm, 0.02 cm, 0.05 ¢cm, 0.1 cm, 0.2 cm
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ve 0.25 cm olan voksel boyutlarina gore yatay ve 1simnin gelme dogrultusundaki

diizlemde doz dagilimlar1 karsilastirildi.
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Sekil 4.54. 8 MeV foton enerjisinde 3x3 cm? tedavi alaninda voksel boyutlarma goére
z=0.1 cm derinliginde yatay diizlemde elde edilen doz dagilimlari
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Sekil 4.55. 8 MeV foton enerjisinde 3x3 cm? tedavi alaninda voksel boyutlarina gore
z=1 cm derinliginde yatay diizlemde elde edilen doz dagilimlar
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Sekil 4.56. 8 MeV foton enerjisinde 3x3 cm? tedavi alaninda voksel boyutlarina gore
z=1 cm derinlige kadar elde edilen derinlik doz dagilimlari

8 MeV foton demetleri i¢in homojen su fantomunun 0.1 cm derinliginden 1 cm
derinligine kadar 3x3 cm? tedavi alani i¢cerisinde 0.01 cm, 0.02 cm, 0.05 cm, 0.1 cm,
0.2 cm ve 0.25 cm voksel kenar uzunluklari i¢in yapilan hesaplamalarda, Sekil 4.54°
de gortldigi gibi 0.1 cm derinliginde 0.2 cm voksel kenar uzunlugu kullanildiginda
yatay diizlemde elde edilen dozda ise %3’ liikk ihmal edilebilir farkla dozda bir hataya
neden olmaktadir. Dolayisiyla 0.1 cm derinliginde 0.2 cm voksel kenar uzunlugunun
dogrusal interpolasyon yapilmadan kullanilabilecek yatay diizlemdeki giivenli voksel
boyutu oldugu kanisina varilmistir. inceleme yapilan bélgede, 0.2 cm, 0.4 cm, 0.6 cm
ve 0.8 cm derinliklerinde elde edilen verilerde voksel kenar uzunluguna sahip
konfigiirasyonlarin her birisinde voksel boyut etkileri nedeniyle dozda meydana gelen
farkliliklarin ihmal edilebilir diizeyde oldugu, bu degerlerin istatistiksel hata sinirlari

igerisinde birbirleriyle ortiistiigli gozlenmistir.

I cm derinliginde, tedavi alani kenarlar1 haricinde voksel kenar uzunluguna

elde edilen doz degerlerinde meydana gelen farkliliklarin ithmal edilebilir diizeyde

oldugu, bu degerlerin istatistiksel hata sinirlar1 igerisinde birbirleriyle ortiistiigii Sekil
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455 de gozlenmistir. Dolayisiyla 1 cm derinliginde 0.25 cm voksel kenar
uzunlugunun dogrusal interpolasyon yapilmadan kullanilabilecek yatay diizlemdeki

giivenli voksel boyutu oldugu kanisina varilmistir.

Ayrica 1 cm derinlige kadar derinlige bagh elde edilen doz dagilimlarinda
voksel kenar uzunluguna sahip konfigilirasyonlarin her birisinde voksel boyut etkileri
nedeniyle dozda meydana gelen farkliliklarin ihmal edilebilir diizeyde oldugu, bu
degerlerin istatistiksel hata smnirlari igerisinde birbirleriyle ortiistiigii gdzlenmistir.
Sekil 4.56° da gozlenmistir. Dolayisiyla 0.25 cm voksel kenar uzunlugunun derinlige

bagli doz hesaplamalarinda giivenli voksel boyutu oldugu kanisina varilmistir.

Sonug olarak 8 MeV foton demetleri i¢in 3x3 cm? tedavi alan1 kullanildiginda
Ozetle; homojen su fantomunda 0.1 cm’ den 1 cm derinlige kadar 0.2 cm’ lik voksel
kenar uzunlugu degerinin ideal voksel boyutu oldugu, 1 cm derinliginde ise 0.25 cm

cm voksel kenar uzunlugu degerinin ideal voksel boyutu oldugu kanisina varilmaistir.

4.2.11.10 MeV Foton Enerjisinde 0.1 cm Derinliginden Itibaren 1 cm
Derinlige Kadar 3x3 ¢cm? Tedavi Alaminda Elde Edilen Cizgisel Doz Dagilim
Hesaplamalari

Fantoma dik olarak gelen fotonun enerjisi 10 MeV ve tedavi alan1 3x3 cm? igin;
z=0.1 cm derinliginden itibaren sirastyla z=0.2 cm, z=0.4 cm, z=0.6 cm, z=0.8 cm ve
z=1 cm derinliklerinde bir kenar1 sirasiyla 0.01 cm, 0.02 cm, 0.05 cm, 0.1 cm, 0.2 cm
ve 0.25 cm olan voksel boyutlarina gore yatay ve isinin gelme dogrultusundaki

diizlemde doz dagilimlar1 karsilastirildi.
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Sekil 4.57. 10 MeV foton enerjisinde 3x3 cm? tedavi alaninda voksel boyutlarina gore
z=0.1 cm derinliginde yatay diizlemde elde edilen doz dagilimlar1

9,{]><1{]']2 T T T

2

8.0 1w — = {0.0lcm voksel

o= (1.02cm voksel

2

[\
y 0.05cm voksel
T 100 7 — === {),1cm voksel
- L | = 0.2cm voksel
@ g UXIO_IZ | ; tl 0.25cm voksel
2 8,
g : -
= -12] _
5 5010 ? 1
E. 12 | } ! |
5400107 — | g =
o) L i
N
& 3.0<1077 - ; g —
L 2 _
. ]
204107 1 % —
L £ %‘ i
Lox10 ' /J K"\ _
0,0 S | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 ﬁw- a—
3 2.3 -2 -1,5 -1 0,3 a 0,3 1 1.5 2 2.5 3

Sekil 4.58. 10 MeV foton enerjisinde 3x3 cm? tedavi alaninda voksel boyutlarina gore
z=1 cm derinliginde yatay diizlemde elde edilen doz dagilimlar1
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Sekil 4.59. 10 MeV foton enerjisinde 3x3 cm? tedavi alaninda voksel boyutlarina gore
z=1 cm derinlige kadar elde edilen derinlik doz dagilimlari

10 MeV foton demetleri i¢in homojen su fantomunun 0.1 cm derinliginden 1
cm derinligine kadar 3x3 cm? tedavi alani icerisinde 0.01 cm, 0.02 cm, 0.05 c¢cm, 0.1
cm, 0.2 cm ve 0.25 cm voksel kenar uzunluklari igin yapilan hesaplamalarda, Sekil
457 de gorildigi gibi 0.1 cm derinliginde 0.2 cm voksel kenar uzunlugu
kullanildiginda yatay diizlemde elde edilen dozda ise %3’ liikk ihmal edilebilir farkla
dozda bir hataya neden olmaktadir. Dolayisiyla 0.1 cm derinliginde 0.2 cm voksel
kenar uzunlugunun dogrusal interpolasyon yapilmadan kullanilabilecek yatay
diizlemdeki giivenli voksel boyutu oldugu kanisma varilmistir. Inceleme yapilan
bolgede, 0.2 cm, 0.4 cm, 0.6 cm ve 0.8 cm derinliklerinde elde edilen verilerde voksel
kenar uzunluguna sahip konfigiirasyonlarin her birisinde voksel boyut etkileri
nedeniyle dozda meydana gelen farkliliklarin ithmal edilebilir diizeyde oldugu, bu

degerlerin istatistiksel hata sinirlari igerisinde birbirleriyle ortiistiigii gozlenmistir.

I cm derinliginde, tedavi alani kenarlar1 haricinde voksel kenar uzunluguna

elde edilen doz degerlerinde meydana gelen farkliliklarin ihmal edilebilir diizeyde
oldugu, bu degerlerin istatistiksel hata sinirlar1 icerisinde birbirleriyle ortiistiigli Sekil

458 de gozlenmistir. Dolayisiyla 1 cm derinliginde 0.25 cm voksel kenar
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uzunlugunun dogrusal interpolasyon yapilmadan kullanilabilecek yatay diizlemdeki

giivenli voksel boyutu oldugu kanisina varilmistir.

Ayrica 1 cm derinlige kadar derinlige bagh elde edilen doz dagilimlarinda
voksel kenar uzunluguna sahip konfigiirasyonlarin her birisinde voksel boyut etkileri
nedeniyle dozda meydana gelen farkliliklarin ihmal edilebilir diizeyde oldugu, bu
degerlerin istatistiksel hata sinirlar1 icerisinde birbirleriyle Ortiistiigii gozlenmistir.
Sekil 4.59’ da gozlenmistir. Dolayisiyla 0.25 cm voksel kenar uzunlugunun derinlige

bagli doz hesaplamalarinda giivenli voksel boyutu oldugu kanisina varilmustir.

Sonug olarak 10 MeV foton demetleri i¢in 3x3 cm? tedavi alan1 kullanildiginda
Ozetle; homojen su fantomunda 0.1 cm’ den 1 cm derinlige kadar 0.2 cm’ lik voksel
kenar uzunlugu degerinin ideal voksel boyutu oldugu, 1 cm derinliginde ise 0.25 cm

cm voksel kenar uzunlugu degerinin ideal voksel boyutu oldugu kanisina varilmistir.

Hesaplamalarda, Sekil 3.1 ve Sekil 3.2° de modellenen 30x30x5 cm? homojen
su fantomunda galisma hacim bolgesi icerisine X-Y diizlemine dik olarak gelen
fotonun enerjisi sirastyla 1 MeV, 2 MeV, 4 MeV, 6 MeV, 8 MeV ve 10 MeV
alindiginda 0.5x0.5 cm? tedavi alan1 boyutu igin belirli derinliklerde elde edilen voksel
boyut genisligi degerleri Tablo 4.2° de, 3x3 cm? tedavi alam boyutu igin belirli
derinliklerde elde edilen ideal voksel boyut genisligi degerleri ise Tablo 4.3°de
belirtilmistir.
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Tablo 4.2. 0.5x0.5 cm? tedavi alan1 i¢in kullanilan farkl1 enerji ve derinliklerdeki ideal
voksel kenar uzunluk degerleri

Derinlik Gelen Fotonun Enerji Degeri (MeV)

©M) 1 1Mev  2Mev | 4MeV | 6MeV | 8MeV | 10 MeV
Z=0.007cm |0.01 cm*|0.01 cm* |0.01 cm* |0.01 cm*|0.01 cm*| 0.01 cm*
Z=0.047cm |0.01 cm*|0.01 cm* |0.01 cm*|0.01 cm*|0.01 cm*| 0.01 cm*
Z=0.087cm |0.01 cm*|0.01 cm* |0.01 cm* |0.01 cm*|0.01 cm*| 0.01 cm*
Z=0.1cm 0.05cm | 0.05¢cm | 0.05¢cm | 0.05cm | 0.05cm 0.1cm
Z=0.2cm 0.05cm | 0.05cm | 0.05¢cm | 0.05cm | 0.05cm 0.1cm
Z=0.4cm 0.05cm | 0.1lcm | 0.1cm | 0.lcm | 0.1cm 0.1cm
Z=0.6cm 0.05cm | 0.1lcm | 0.1cm | 0.lcm | 0.1cm 0.1cm
Z=0.8cm 0.05cm | 0.1lcm | 0.1cm | 0.lcm | 0.1cm 0.1cm
Z=1cm 0lcm  02cm | 0.2cm | 0.2cm | 0.2cm 0.2cm

* Voksel kiibik formda degildir.

Tablo 4.3. 3x3 cm? tedavi alani i¢in kullanilan farkli enerji ve derinliklerdeki ideal
voksel kenar uzunluk degerleri

Derinlik Gelen Fotonun Enerji Degeri (MeV)

©M | 1Mev  2MeV | 4MeV | 6MeV | 8MeV | 10 MeV
Z=0.007cm 0.01 cm*|0.01 cm* | 0.01 cm* |0.01 cm* | 0.01 cm* | 0.01 cm*
Z=0.047cm 0.01 cm*|0.01 cm* | 0.01 cm* |0.01 cm* | 0.01 cm* | 0.01 cm*
Z=0.087cm 0.01cm*|0.01 cm*|0.01 cm* |0.01 cm* | 0.01 cm* | 0.01 cm*
Z=0.1cm 0.lcm | 0.lcm | 0lcm | 0.lcm | 0.2cm 0.2cm
Z=0.2cm 0.lcm | 0.lcm | 0lcm | 0.lcm | 0.2cm 0.2cm
Z=0.4cm 0.2cm | 0.2cm | 0.2cm | 0.2cm | 0.2cm 0.2cm
Z=0.6cm 0.2cm | 0.2cm | 0.2cm | 0.2cm | 0.2cm 0.2cm
Z=0.8cm 0.2cm | 0.2cm | 0.2cm | 0.2cm | 0.2cm 0.2cm
Z=1cm 0.25cm | 0.25cm | 0.25¢cm | 0.25cm | 0.25cm | 0.25cm

* Voksel kiibik formda degildir.
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Bulunan bu voksel boyutlar1 deger olarak bu genisliklerin altina inildiginde doz
degerlerinde dikkate deger bir degisim gozlenmediginden giivenle kullanilabilecek

voksel kenar uzunluk degerleri olarak belirlenmistir.

4.3. Uciincii Asama Calisma Sonuclar
4 MV kaynak spektrumu kullanilarak 0.5x0.5 cm? ile 3x3 cm? tedavi
alanlarinda z=1 cm’ ye kadar olan belirli derinliklerde kullanilan voksel boyutlarina

gore yatay ve 1s1nin gelme dogrultusundaki diizlemde doz dagilimlar1 karsilastirildi.

4.3.1. 4 MV Kaynak Spektrumunda 0.1 em Derinlige Kadar 0.5x0.5 ¢cm?
ve 3x3 cm? Tedavi Alanlarinda Farklhh Tedavi Alanlarinda Elde Edilen Cizgisel
Doz Dagilimi Hesaplamalar

EGSnrc MC programinda yer alan 4 MV kaynak spektrumu kullanilarak
0.5x0.5 cm? ve 3x3 cm? farkli tedavi alanlarinda ICRU ve ICRP Komiteleri tarafindan
temel tabaka olarak belirlenen z=0.007 cm derinligi basta olmak {izere dermal tabaka
olarak belirlenen z=0.1 cm derinlige kadar belirli derinliklerde voksel boyutlarina gére

doz dagilimlar1 karsilastirildi.
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Sekil 4.60. 4 MV kaynak spektrumunda 0.5x0.5 cm? tedavi alaninda
0.004x0.02x0.004 cm?®, 0.008x0.02x0.008 cm® ve 0.01x0.01x0.01 cm® voksel
boyutlarinda z=0.007 cm derinlikte yatay diizlemde elde edilen doz dagilimlar

85



2

2,0x107 I T I T T T I T I T I T I T I T
2] ' . B
L8107 = ! o Lo i"*&i{ ' iy Mg.u.i. 7
I o CI
1,6x107% = ¥ “i —
L f i
) ' {
m 1AX10 2 r + == D.004cm voksel genisligi || ]
o r | — = 0.008cm voksel genisligi |4 ]
vl 2><10']2 — | 0.0 Lo voksel penishigi —
= I
& B 1 | 7
g 1,0x10% - 1 i -
= - ] 1 -
‘-‘s‘-\ _]3 1
2 8,0x10 [ I |
I T ]
6.0x107" [— . _L _
L | | _
4,0x10" = | : .
L ; i
L
2,010 |- ) 'E _
r i .I -
0,0 [ ] 1 | 1 | I | 1 | 1 | 1 L — |
-2 -1,3 1 0,5 0,5 1 1,3 2

Xfem

Sekil 4.61. 4 MV kaynak spektrumunda 3x3 cm? tedavi alaninda 0.004x0.02x0.004
cm?®, 0.008x0.02x0.008 cm?® ve 0.01x0.01x0.01 cm?® voksel boyutlarinda z=0.007 cm
derinlikte yatay diizlemde elde edilen doz dagilimlar

Cilt dozu olgiimlerinde temel tabaka olarak belirlenen z=0.007 cm
derinliginden z=0.1 ¢cm derinligine kadar, tedavi alan boyutlar1 ise 0.5x0.5 cm? den
3x3 cm? tedavi alan boyutlarina kadar bu ¢alismada kullanilan farkli voksel kenar
uzunluguna sahip konfigiirasyonlarin her birisinde voksel boyut etkileri nedeniyle
dozda meydana gelen farkliliklarin ihmal edilebilir diizeyde oldugu, bu degerlerin
istatistiksel hata sinirlar1 igerisinde birbirleriyle ortiistiigii Sekil 4.60° da ve Sekil 4.61°
de gozlenmistir. Dolayisiyla hesaplamalarda kullanilan 0.5x0.5 cm? ve 3x3 cm? tedavi
alan boyutlarinda, 4 MV kaynak spektrumunda 0.1 cm derinlige kadar 0.01 cm voksel
kenar uzunlugunun, yatay diizlemde elde edilen doz hesaplamalarinda giivenli voksel

boyutu oldugu kanisina varilmistir

4.3.2. 4 MV Kaynak Spektrumunda 0.1 ¢cm Derinliginden Itibaren 1 cm
Derinlige Kadar 0.5x0.5 cm? Tedavi Alaninda Elde Edilen Cizgisel Doz Dagilim
Hesaplamalar

4 MV kaynak spektrumu ve tedavi alan1 0.5x0.5 cm? icin; z=0.1cm

derinliginden itibaren sirasiyla z=0.2 cm, z=0.4 cm, z=0.6 cm, z=0.8 cm ve z=1 cm
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derinliklerinde bir kenar1 sirasiyla 0.01 cm, 0.02 cm, 0.05 cm, 0.1 cm, 0.2 cm ve 0.25

cm olan voksel boyutlarina gore yatay ve 1sinin gelme dogrultusundaki diizlemde doz

dagilimlar1 karsilastirildi.
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Sekil 4.62. 4 MV kaynak spektrumunda 0.5x0.5 cm? tedavi alaninda voksel
boyutlarina gore z=0.1 cm derinliginde yatay diizlemde elde edilen doz dagilimlari
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Sekil 4.63. 4 MV kaynak spektrumunda 0.5x0.5 cm? tedavi alaminda voksel
boyutlarina gore z=0.4 cm derinliginde yatay diizlemde elde edilen doz dagilimlari
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Sekil 4.64. 4 MV kaynak spektrumunda 0.5x0.5 cm? tedavi alaninda voksel
boyutlarina gore z=1 cm derinliginde yatay diizlemde elde edilen doz dagilimlari

6,0x107"° . . . . .
i e e e ]
5.0x107% |- ot .
r "A
- #.” el -
o'
= gz — = 0.01lcm vokse] |
= 4,010 ;lfv + == {0.02cm voksel
w | ‘;_/' 0.05cm voksel |
% -./. === {).1cm voksel
5 REAI i, == 0.2cm voksel _|
= 3,0<10 ’/_/ 0.25¢cm voksel
ES L . .
L]
B 12 ‘/j
o 201077 — & -
E ]
-
1ox10"? f 7
i
h i
0.0 ' ' ' ' : : ' ! :
0,2 0,4 0,6 0,5 1

Zicm

Sekil 4.65. 4 MV kaynak spektrumunda 0.5x0.5 cm? tedavi alaninda voksel
boyutlarina gére z=1 cm derinlige kadar elde edilen derinlige bagl doz dagilimlari
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4 MV kaynak spektrumu i¢in homojen su fantomunun 0.1 cm derinliginden 1
cm derinligine kadar 0.5x0.5 cm? tedavi alani icerisinde 0.01 cm, 0.02 cm, 0.05 cm,
0.1cm, 0.2 cm ve 0.25 cm voksel kenar uzunluklari i¢in yapilan hesaplamalarda, Sekil
4.62° de gorildigi gibi 0.1 cm derinliginde 0.2 cm voksel kenar uzunlugu
kullanildiginda yatay diizlemde elde edilen dozda %36, 0.1 cm voksel kenar uzunlugu
kullanildiginda %6’ lik farkla dozda bir hataya neden olmaktadir. 0.05 cm voksel kenar
uzunlugu kullanildiginda ise yaklasik %1’ lik ihmal edilebilir farkla dozda bir hataya
neden olmaktadir. Dolayisiyla 0.1 cm derinliginde 0.05 cm voksel kenar uzunlugunun
yatay diizlemde elde edilen doz hesaplamalarinda giivenli voksel boyutu oldugu
kanisina varilmistir. Inceleme yapilan bolgede ve 0.2 cm derinliginde elde edilen
verilerde voksel kenar uzunluguna sahip konfigiirasyonlarin her birisinde voksel boyut
etkileri nedeniyle dozda meydana gelen farkliliklarin ihmal edilebilir diizeyde oldugu,

bu degerlerin istatistiksel hata sinirlari igerisinde birbirleriyle ortiistiigli gézlenmistir.

Sekil 4.63" de gorildiigii gibi 0.4 cm derinliginde 0.2 cm voksel kenar
uzunlugu kullanildiginda yatay diizlemde elde edilen dozda %18, 0.1 cm voksel kenar
uzunlugu kullanildiginda %3 liik ihmal edilebilir farkla dozda bir hataya neden
olmaktadir. Dolayisiyla 0.4 cm derinliginde 0.1 cm voksel kenar uzunlugunun
dogrusal interpolasyon yapilmadan kullanilabilecek yatay diizlemdeki giivenli voksel
boyutu oldugu kanismna varilmistir. Inceleme yapilan bolgede, 0.6 cm ve 0.8 cm
derinliklerinde elde edilen verilerde voksel kenar uzunluguna sahip
konfigiirasyonlarin her birisinde voksel boyut etkileri nedeniyle dozda meydana gelen
farkliliklarin ihmal edilebilir diizeyde oldugu, bu degerlerin istatistiksel hata sinirlari

igerisinde birbirleriyle ortiistigli gézlenmistir.

1 cm derinliginde, 0.25 cm voksel kenar uzunlugu kullanildiginda yatay
diizlemde elde edilen dozda %4, 0.2 cm voksel boyutu kullanildiginda yaklagik %2’
lik ihmal edilebilir farkla dozda bir hataya neden oldugu Sekil 4.64 de gbzlenmistir.
Dolayistyla 1 cm derinliginde 0.2 cm voksel kenar uzunlugunun dogrusal
interpolasyon yapilmadan kullanilabilecek yatay diizlemdeki giivenli voksel boyutu

oldugu kanisina varilmstir.

Ayrica 1 cm derinlige kadar derinlige bagl elde edilen doz dagilimlarinda 0.25
cm voksel kenar uzunlugu kullanildiginda %4, 0.2 cm voksel kenar uzunlugu

kullanildiginda yaklasik %2’ lik ihmal edilebilir farkla dozda bir hataya neden oldugu
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Sekil 4.65° de gozlenmistir. Dolayistyla 0.2 cm voksel kenar uzunlugunun dogrusal
interpolasyon yapilmadan derinlige bagli doz hesaplamalarinda giivenle

kullanilabilecegi goriigmiistiir.

Sonu¢ olarak 4 MV kaynak spektrumu igin 0.5x0.5 cm? tedavi alam
kullanildiginda 6zetle; homojen su fantomunda 0.1 cm ve 0.2 cm derinliginde 0.05
cm’ lik voksel kenar uzunlugu degerinin ideal voksel boyutu oldugu, 0.4 cm’ den 1 cm
derinlige kadar 0.1 cm’ lik voksel kenar uzunlugu degerinin ideal voksel boyutu
oldugu, 1 cm derinliginde ise 0.2 cm' lik voksel kenar uzunlugu degerinin ideal voksel

boyutu oldugu kanisina varilmistir.

4.3.3. 4 MV Kaynak Spektrumunda 0.1 cm Derinliginden itibaren 1 cm

Derinlige Kadar 3x3 ¢m? Tedavi Alaninda Cizgisel Doz Dagilimi Hesaplamalari

4 MV kaynak spektrumu ve tedavi alan1 3x3 cm? igin; z=0.1cm derinliginden
itibaren sirasiyla z=0.2 cm, z=0.4 cm, z=0.6 cm, z=0.8 cm ve z=1 cm derinliklerinde
bir kenar1 sirastyla 0.01 cm, 0.02 cm, 0.05 cm, 0.1 cm, 0.2 cm ve 0.25 cm olan voksel
boyutlarina gore yatay ve ismin gelme dogrultusundaki diizlemde doz dagilimlari

karsilastirildi.
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Sekil 4.66. 4 MV kaynak spektrumunda 3x3 cm? tedavi alaninda voksel boyutlarina
gore z=0.1 cm derinliginde yatay diizlemde elde edilen doz dagilimlari
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Sekil 4.67. 4 MV kaynak spektrumunda 3x3 cm? tedavi alaninda voksel boyutlarina
gore z=0.4 cm derinliginde yatay diizlemde elde edilen doz dagilimlari
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Sekil 4.68. 4 MV kaynak spektrumunda 3x3 cm? tedavi alaninda voksel boyutlarina
gore z=1 cm derinliginde yatay diizlemde elde edilen doz dagilimlar
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Sekil 4.69. 4 MV kaynak spektrumunda 3x3 cm? tedavi alaninda voksel boyutlarina
gbre z=1 cm derinlige kadar elde edilen derinlige bagl doz dagilimlari

4 MV kaynak spektrumu i¢in homojen su fantomunun 0.1 cm derinliginden 1
cm derinligine kadar 3x3 cm? tedavi alani icerisinde 0.01 cm, 0.02 cm, 0.05 cm, 0.1
cm, 0.2 cm ve 0.25 cm voksel kenar uzunluklari igin yapilan hesaplamalarda, Sekil
4.66> da gorildigi gibi 0.1 cm derinliginde 0.2 cm voksel kenar uzunlugu
kullanildiginda yatay diizlemde elde edilen dozda %7’ lik farkla dozda bir hataya
neden olmaktadir. 0.1 cm voksel kenar uzunlugu kullanildiginda ise yaklasik %1’ lik
thmal edilebilir farkla dozda bir hataya neden olmaktadir. Dolayisiyla 0.1 cm
derinliginde 0.1 cm voksel kenar uzunlugunun yatay diizlemde elde edilen doz
hesaplamalarinda giivenli voksel boyutu oldugu kanisina varilmustir. Inceleme yapilan
bolgede ve 0.2 cm derinliginde elde edilen verilerde voksel kenar uzunluguna sahip
konfigiirasyonlarin her birisinde voksel boyut etkileri nedeniyle dozda meydana gelen
farkliliklarin ihmal edilebilir diizeyde oldugu, bu degerlerin istatistiksel hata sinirlari

icerisinde birbirleriyle ortiistiigii gdzlenmistir.

Sekil 4.67° de goriildiigii gibi 0.4 cm derinliginde 0.2 cm voksel kenar
uzunlugu kullanildiginda yatay diizlemde elde edilen dozda %3’ likk ihmal edilebilir

farkla dozda bir hataya neden olmaktadir. Dolayisiyla 0.4 cm derinliginde 0.2 cm
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voksel kenar uzunlugunun dogrusal interpolasyon yapilmadan kullanilabilecek yatay
diizlemdeki giivenli voksel boyutu oldugu kanisina varilmistir. Inceleme yapilan
bolgede, 0.6 cm ve 0.8 cm derinliklerinde elde edilen verilerde voksel kenar
uzunluguna sahip konfigiirasyonlarin her birisinde voksel boyut etkileri nedeniyle
dozda meydana gelen farkliliklarin ihmal edilebilir diizeyde oldugu, bu degerlerin

istatistiksel hata sinirlar igerisinde birbirleriyle ortiistiigli gdzlenmistir

I cm derinliginde, tedavi alani kenarlar1 haricinde voksel kenar uzunluguna
elde edilen doz degerlerinde meydana gelen farkliliklarin ihmal edilebilir diizeyde
oldugu, bu degerlerin istatistiksel hata sinirlari icerisinde birbirleriyle ortiistiigii Sekil
4.68° de gozlenmistir. Dolayisiyla 1 cm derinliginde 0.25 cm voksel kenar
uzunlugunun dogrusal interpolasyon yapilmadan kullanilabilecek yatay diizlemdeki

giivenli voksel boyutu oldugu kanisina varilmistir.

Ayrica 1 cm derinlige kadar derinlige bagl elde edilen doz dagilimlarinda
voksel kenar uzunluguna sahip konfigiirasyonlarin her birisinde voksel boyut etkileri
nedeniyle dozda meydana gelen farkliliklarin ihmal edilebilir diizeyde oldugu, bu
degerlerin istatistiksel hata smirlar icerisinde birbirleriyle Ortlistiigii gozlenmistir.
Sekil 4.69’ da gozlenmistir. Dolayisiyla 0.25 cm voksel kenar uzunlugunun derinlige

bagli doz hesaplamalarinda giivenli voksel boyutu oldugu kanisina varilmigtir.

4 MV kaynak spektrumu icin 3x3 c¢m? tedavi alan1 kullanildiginda 6zetle;
homojen su fantomunda 0.1 cm’ den 0.4 cm derinlige kadar 0.05 cm’ lik voksel kenar
uzunlugu degerinin ideal voksel boyutu oldugu, 0.4 cm’ den 1 cm derinlige kadar 0.2
cm’ lik voksel kenar uzunlugu degerinin ideal voksel boyutu oldugu, 1 cm derinliginde
ise 0.25 cm voksel kenar uzunlugu degerinin ideal voksel boyutu oldugu kanisina

varilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Klinik doz hesaplamalarinda verimli, dogru ve kesin tedavi planlamasi i¢in
optimum parametreler tercih edilmelidir. Kiiciik tedavi alanlari ile yapilan radyoterapi
tedavi planlamasinda yer alan voksel boyutlar1 tedavi optimizasyonundan plan
analizine kadar her adimda rol oynamaktadir. Biiyiik voksel boyutlari, hesaplanan
dozun dogrulugunu etkilerken kii¢iik voksel boyutlar1 ise hesaplama siiresini 6nemli
Olgiide arttirmaktadir. Dolayistyla voksel boyutlarinin tercihi, doz hesaplama
stirelerini ve hassas doz hesaplamalarini direkt olarak etkilemektedir. Voksel
boyutunun doz hesaplama ve plan optimizasyonu lizerindeki etkisi, IMRT tedavi
planlamasinda klinik olarak 6nemlidir ve bas ve boyun kanserlerinde kii¢iik voksel
(0.1-0.2 cm) kullanimi onerilmektedir [40]. Beyin ve omurga planlarinda 0.1 cm,
akciger planlarinda ise 0.2 cm voksel boyutlarinin tercih edilmesi 6nerilmektedir [48].
Ayrica literatiirde yer alan diger ¢aligmalarda MC olmayan algoritmalar i¢in 0.2 cm’
lik bir izotropik grid onerilirken, MC algoritmalar1 i¢in bir kenar1 0.1 ile 0.2 cm

arasindaki voksel boyutlart uygun kabul edilir [49, 50, 51].

Harici radyoterapide derin yerlesimli tiimorlerin tedavilerinde etkin bir doz
hesaplamasi yapilirken ayni zamanda radyasyona karsi ¢ok duyarli olan cilt dokusunun
da korunmasi gereklidir. Dolayisiyla kiiciik tedavi alanlarinda, farkli voksel
boyutlarinda ve enerjilerde radyasyonun cilt dozu etkisini hesaplamak ve cilde daha
az hasar vermek i¢in en ideal dozimetrik parametreleri belirlemek ve parametrelerin
hassas doz hesaplamalarina olan etkilerini incelemektir. Bu baglamda radyoterapi
hasta dozu hesaplamalarinda tercih edilen voksel boyutlari, tedavi derinligi, tedavi
alanlar1 ve enerji degerleri belirlenirken klinik olarak uygulanip uygulanmamasindan
ziyade bu dozimetrik parametrelerin hassas doz hesaplamalarina olan etkisini

vurgulayacak sekilde sonug verebilen bir tasarim olusturmaktir.

Tedavi planlama sistemleri tarafindan hesaplatilan doz degerlerinin kalite
kontrollerini ve dogrulugunun kontrol edilmesi, tedavi kalitesi agisindan son derece
onemlidir. SRS ve SBRT gibi kiigiik alan tedavileri igin farkli model dozimetrik
sistemlerle yapilan Ol¢limlerde birbirlerine gore dozimetrik {stiinliikler ve doz
degerlerinde birtakim farkliliklarin oldugu birgok c¢aligmada gosterilmistir [52].
Radyoterapi igin kullanilan 4x4 cm? ve altindaki kiiciik tedavi alanlar kiigiik foton

alanlar olarak bilinmektedir. Kii¢lik tedavi alanlari, radyoterapi tedavilerinden ziyade

94



kiiciik ve diizensiz lezyonlarin tedavi etme kabiliyetine sahip olan stereotaktik
radyocerrahi ve IMRT tedavilerinde sik¢a kullanilmaktadir [17, 22]. Kiigiik tedavi
alanlarin doz Olglimleri konvensiyonel demetlerle kiyaslandiginda, tedavi alan
boyutuyla karsilastirilabilir biiytikliikteki kolimatér sistemi igerisinden gegerek
yanstyan ikincil elektronlarin yol uzunlugunun bir sonucu olarak meydana gelen denge

dis1 sartlarin ortaya ¢ikmasindan dolay1 daha karmasik ve zordur.

Bas boyun kanserlerin anatomik yapis1 ve ozellikle de cilt yiizeyine yakin
yerlesimli tiimorlerde elde edilen doz degerleri, cilt dozunu dogrudan
etkileyebilmektedir. Yiiksek doz iyonize X-1sinlarina maruz kalan ciltte, dermatit gibi
radyoterapiye bagli bir takim yan etkiler olusmaktadir. Meme ve bas boyun kanserleri
gibi kompleks ve heterojen yapiya sahip tiimorlerin radyoterapi tedavilerinde, cildin
yiksek doza maruz kalmasi hasta yasam kalitesini dogrudan etkileyen O6nemli
hasarlara ve ardisik fraksiyone tedavinin aksamasi gibi olumsuz durumlarin
olugmasina neden olabilmektedir. Hasta cilt dokusu iyonize radyasyona duyarl bir
organ oldugundan dolayr radyoterapiden birka¢ hafta sonra erken donem cilt
reaksiyonlar1 goriilebilmektedir. Mevcut caligmalarda dikkate alindiginda 1sinlamaya
bagli cilt reaksiyonlarini azaltmak i¢in hasta cildinde elde edilen dozun, dogru ve kesin
olmasi1 gerekmektedir. Bu yiizden cilt dozu hesaplamalarinda dogrulugu yiiksek olan
tedavi planlama sistemlerinin {istiinliigii 6n plana ¢ikmaktadir [18, 53, 54]. Ozellikle
IMRT, VMAT gibi modern tedavi tekniklerinin uygulandig1 hastalarda bu durum

tedavinin basaris1 agisindan 6nemli bir parametre olarak degerlendirilmektedir.

Radyoterapi tedavilerinde bir¢cok tiimor grubunda giincel standart tedavi
yontemi olarak kabul edilen IMRT, SRS ve SBRT tedavi tekniklerinin doz
hesaplamalarinda kullanilan Monaco TPS giiniimiizde ilgili kullanicilar tarafindan
mevcut ticari planlama sistemleri arasinda ger¢ek hasta tedavi kosullarmi simiile
edebilmesi agisindan en 6nemli planlama sistemleri igerisinde yer almaktadir. Monaco
TPS, MC doz hesaplama sistemini kullanarak yiiksek dogrulukta ve ideale en yakin

doz dagilimi hesaplama imkani1 sunmaktadir [55].

MC tabanli tedavi planlamasi, hassas ve dogru doz degerleri elde etmek i¢in en
ideal voksel boyutu secimini gerektirir. Standart radyoterapi tedavi yontemi olarak
kabul edilen SRS rutin klinik uygulamalarinda Monaco TPS ‘de MC kodu ile
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hesaplama yapilirken en kiiglik voksel kenar uzunluk degeri olarak 0.15 cm ve SBRT

uygulamalarinda 0.20 cm degeri kullanilmaktadir [34].

Secilen enerji degerleri ve geometri kosullarinda en kiiciik voksel boyutlar

secilerek MC ile yapilan doz hesaplama sonuclarina gore;

Birinci agamada; homojen su fantomunda 1 MeV foton enerjisi sabit tutularak
ideal voksel kenar uzunluk degerinin alan boyutuna ve derinlige bagl olarak

literatiirde kullanilan voksel boyutu degerlerinden farklilik gosterdigi gozlendi.

Ikinci asamada; homojen su fantomunun 0.5x0.5 cm? ve 3x3 cm? tedavi
alanlarinda sirasiyla farkli foton enerjileri (2-10 MeV) i¢in fantom yiizeyinin farklh
derinliklerde 1 cm’ ye kadar yapilan doz hesaplamalarinda ideal voksel kenar uzunluk
degerinin, alan boyutuna, gelen foton enerjisine ve derinlige bagli olarak farklilik
gosterdigi goriildi. Bu calismada detayli bir sekilde ortaya konulan bulgular,
literatiirde rutin tedavi planlamalar1 i¢in Onerilen voksel boyutu degerlerinin
kullanilmast halinde cilt altinda ve ylizeye yakin bolgelerde hesaplanan doz

degerlerinde 6nemli hatalarin ortaya ¢ikabilecegini gdstermistir.

Uciincii asamada; hem 4 MV kaynak spektrumu ve hem de 4 MeV enerjili
monoenerjitik kaynak kullanilarak 0.5x0.5 cm? ve 3x3 cm? tedavi alanlarinda 1 cm’
ye kadar olan belirli derinliklerde kullanilan voksel kenar uzunluk degerlerine gore
yatay ve 1sinin gelme dogrultusundaki diizlemde doz dagilimlart dikkate alindigi
zaman iki farkli kaynak tiirleri arasinda elde edilen doz degerlerinin farkli olmasina

ragmen ideal voksel kenar uzunluk degerlerinin birbirleriyle ayni oldugu gosterildi.

Su fantomunda yapilan MC tabanli tiim hesaplamalarda kullanilan kiigiik
tedavi alanlarinda, segilen enerji ve geometri kosullarinda 0.1 cm derinlige kadar 0.01
cm voksel kenar uzunluk degerinin kullanilabilecek yatay diizlemdeki ideal voksel

boyutu oldugu kanisina varildi.

Kiiciik tedavi alanlar1 kullanilarak yapilan doz hesaplamalarinda kaynak
tiirlinden bagimsiz olarak su fantomuna gelen fotonun enerjisi arttik¢a, tedavi alani
biiylidiikge ve fantomun yiizeyinden itibaren derinlere dogru inildik¢e yapilan MC
hesaplamalarinda kullanilan ideal voksel kenar uzunluk degerlerinin biytdigi

gozlendi.
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Bu tez calismasinda, kiigiik tedavi alanlar1 igin ylizeye yakin derinliklerde
nokta dozunu belirlemek i¢in tercih edilen voksel biiyiikliiklerinin se¢iminde dikkat
edilmesi gereken hususlar belirlendi ve geometri kosullarina goére tedavi alani
genisligi, gelen foton enerjisi ve derinlige bagl olarak ideal voksel kenar uzunluk
degerleri Tablo 4.1, Tablo 4.2 ve Tablo 4.3’ de verildi. Bu tablolarda detayli olarak
yer alan verilerin klinik kullanimlarda dikkate alinmasi halinde hesaplanacak doz
degerlerinin, tedavi sonrasinda hastalarda goriilebilecek yan etkilerin azalmasina ve

sag kalim oranlarinin yiikseltilmesine katki saglamasi beklenmektedir.
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