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OZET

Gincel radyoterapide radyocerrahi ve vollimetrik ark terapi gibi ileri tedavi
tekniklerinin eklenmesiyle geometrik ve dozimetrik cihaz dogrulugunu Kkalite
kontrolii daha 6nemli hale gelmistir. Bu nedenle tedavi cihazinin giinliik ve haftalik
kalite kontrol olcumlerinin kolay, hizli ve minimum belirsizlik ve maksimum
dogrulukla yapilabilmesi i¢in yeni sistemler gelistirilmistir. Calismada MPC (makine
performans kontrolu), Vv (Varian izocenter verifikasyon testi), gibi Varian spesifik
kalite kontrol yazilimlarin1 ve EPGC, PTW StarCheck (2 boyutlu diizlem dedektor),
izocal fantom ve 0,6cc Farmer silindirik iyon odas1 kullanarak, 8 aylik siirede 5 farkli
parametrede giinliik ve haftalik periyodik 6l¢timler alinmistir. Bu 6lglimler % output
degisimi referans iyon odasi, MPC ve PTW StarCheck arasinda % degisim cinsinden
yapilmustir. Izomerkez boyutu degisimi, MV ve KV gorintiileme merkezlerinin
izomerkezden uzakliginin degisimi ise MPC ve Vv testi ile yapilmistir. 10x10 ve
20x20 alanda foton enerjileri igin diizgunlik degisimi EPGC ve PTW StarCheck ile
zamana gore degisim olarak yapilmistir. Isin merkezinin degisimi ve alan boyutu
degisimi Olgtimleri PTW StarCheck ve MPC ile yapilmistir. Bu 6lgiimler birbirlerine
ve zamana gore degisimleri bakimindan karsilastirilmistir. Bu calismada veriler
arasindaki farklarin 6l¢lim sistem ve yazilimlarmin farklhiligindan, setup
belirsizliklerinden ve parametrelerin zamana go0re degisiminden kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Alinan dl¢iimler kendi tolerans degerlerinin iginde ¢ikmustir, ayrica
farkli sistemlerin sonuclari referans Olglimlerle ve birbiriyle uyumludur. Sonug
olarak EPGC, PTW StarCheck, MPC ve Vv sistem ve yazilimlari lineer hizlandirici

cihaz spesifik kalite kontroller icin gunlik ve haftalik 6lgtimlerde kullanilabilir.

Anahtar Sézcukler: Alan boyutu, Cihaz spesifik kalite kontrol, Diizguinlik, Iyon

odas1, Izomerkez



SUMMARY

Linear accelerators, which are the main treatment device of radiotherapy, should be
minimized in terms of geometric and dosimetric uncertainty in treatments such as
radiosurgery and volumetric arc therapy. Therefore, new systems have been
developed to make daily and weekly quality control measurements of the treatment
device easy, fast and with minimum uncertainty and maximum accuracy. The aim of
this study is, to make daily and weekly periodic measurements of 5 different
parameters using Varian specific quality control software such as MPC (machine
performance control), Vv (Varian isocenter verification test), EPGC, PTW
StarCheck (2D array detector), isocal phantom and 0.6cc Farmer cylindrical ion
chamber during 8 months period. These measurements were compared in terms of
percent change between different methods such as reference ion chamber output,
MPC and PTW StarCheck. Secondly, isocenter size and, MV and kV imaging
centers' distance from isocenter change compared using MPC and Vv test. Thirdly,
flatness change for 4 photon energies in 10x10 and 20x20 fields was made as time-
varying with EPGC and PTW StarCheck. Fourthly the beam center shift and field
size change measurements were compared using PTW StarCheck and MPC. These
measurements were compared in terms of their variation with respect to time and
each other. In this study, the differences between the data are thought to arise from
the difference of measurement systems and software, setup uncertainties and change
of parameters over time. The measurements are taken within their tolerance values.
As a conclusion, the systems evaluated can be used in daily and weekly

measurements for linear accelerator specific quality controls.

Key Words: Field size, Flatness, lon chamber, Isocenter, Linac specific quality

controls



1. GIRIS VE AMAC

Yaklasitk 80 yildir lineer hizlandiricilar kanser hastaliginin tedavisinde
kullaniliyor. ilk dogrusal hizlandiricilar 1920°1i yillarin sonlarinda tasarlanmistir (1).
Parcacik fizigi arastirmalar1 dogrusal hizlandiricilarin gelisiminde itici gi¢ olmus ve
gelistirilen ilk dogrusal hizlandiricilar atomun kontrollii bir sekilde par¢alanmasini
mimkin kilmistir. Bu gelistirilen hizlandiricilar zamanla temel pargacik fizigi,
kozmoloji, medikal cihazlar ve endiistriyel teknoloji alanlarinda biiyiik gelismelere

sebep olmustur. (2)

1920’11 yillarin basglarinda mevcut elektrostatik makineler lineer hizlandirici yapmak
icin gerekli gerilime ulasamiyordu; fakat 1920’lerin sonlarinda bu durum degisti. 500
KV parcacik hizlandiric1 tasarlanmaya baslandi (3). Dort yil sonra 1932'de lityum
atomunun protonlarin1 400 keV’a kadar hizlandirdilar. Bu, insan tarafindan kontrol

edilerek atomun bolindiigii ilk ¢alismaydi. (2)

1937 yilinda Harvard Medical School’da “Van de Graaff jeneretorii” ile ilk hasta
tedavi edilmistir. (4) Bu ¢alismalar 15131nda D. W. Kerst Illinois Universitesi'nde
1940 yilinda ilk basarili Betatron (Lineer hizlandirict) kuruldu ve 2.3 MeV’luk hiza
ulasti, bul gram radyumun enerjisine esdeger bir X-1g1n1 enerjisi elde etmekteydi. Bu
tarihten sonra 1942 yilinda ilk klinik Betatron tedavisi Almanya’da, 1947 yilinda ise
Varian biraderler ve William HANSEN tarafindan ilk dogrusal hizlandiric1 Stanford
Universitesi’nde kurulmustur (5). 1956 yilinda diinya capinda 6 adet dogrusal
hizlandirict kurulmustur ve 1960 yilinda ilk 360 derece donebilen Varian Clinac
6/100 lineer hizlandiricist tanitildi. (4)

Glinlimiizde tiim diinyada klinik dogrusal hizlandiricilar bir¢ok hastaligin
tedavisinde kullaniliyor. Lineer hizlandiricilarin Istenilen sekilde ¢alismalarini ve

1sinlama performanslarini kontrol etmek amaciyla kesinlik, dogruluk agisindan



degerlendirme ve Olcumler icin belli kalite kontrol yontemleri, yazilimlar1 ve
cihazlar1 gelistirilmistir. Lineer hizlandirici cihazlarin kalite kontrol testlerinin belirli
periyotlarla yapilmasi gerekmektedir. Bu kontroller farkli {ireticiler tarafindan

gelistirilmis ekipmanlar ile yapilabilir.

Farkli sistemler kendine 6zgii 6l¢iim ve degerlendirmeye sahiptir. Yapilan dl¢iim
ve degerlendirmeler sonucunda makine spesifik parametrelerin belirli limitler

icerisinde olmasi beklenir.

Bu ¢alismada A, lineer hizlandirici cihazinda yapilmasi gerekli kalite kontrol
rutininde mevcut Ol¢iim ekipmanlarinin hangi fiziksel Olglim parametresinde
avantajlt  oldugunun belirlenmesi amaglanmaktadir. Farkli 6lglim sistemleri,
yazilimlari, PTW StarCheck, iyon odas1 dedektorii ve elektronik portal goriintileme
cihaz1 ile alinan Slgiimler hem referans degerlere gore hem de birbirleri arasinda
karsilastirilmistir. Alinan dlglimler arasinda ekipmanin hassaslik, kurulum basitligi,
Olcim kolayligi, dogrusal hizlandiriciya uygunluk, ol¢glim dogrulugu ve
tekrarlanabilirligi, Ol¢iim siiresi agilarindan degerlendirilecek ve kalite kontrol
ekipman, cihaz ve yazilimlar ile linecer hizlandirici cihazindaki fiziksel

parametrelerinin sonuglar1 ve performanslari karsilastirilmasi amacglanmustir..



2 GENEL BIiLGILER

2.1 Klinik Lineer Hizlandiric1 Calisma Mekanizmasi

Elektron tabancasindaki tungsten Katot ‘un isitilmasi ile elde edilen elektronlar
50keV’lik enerji ile hizlandiricr bakir tiipiin i¢ine gonderilir. Ayni1 zamanda
Magnetron ve Klystrondan g¢ikan elektromanyetik dalgalar hizlandiric1 tiipe gelir.
Bdylece, hizlandiricr tiipteki odaciklarda titresimler olusturulur. Odacikta olusan bu
yiiksek frekansli elektromanyetik dalgalar, odacigin ortasindaki ince kanala iletilir.
Bu arada elektron tabancasindan elde edilen elektronlar, hizlandirici bakir tiipe
ulagir, elektromanyetik dalgalarla etkilesime girer ve odaciktan odaciga bu kanal
boyunca dogrusal olarak hizlanarak ilerler. Son odaciktan ¢ikarken elektronlarin
hizlar1 her odacikta aldiklar1 hizlarmin toplamina esit olur. Odaciklar ig¢indeki
elektrik alan elektronu hizlandirirken; manyetik alan elektronlarin demet halinde
yonelimini saglar. Bu isleme ‘lineer hizlandirma’ denir. Yuksek enerjili X-1sin1
tiretmek i¢in bu yiiksek hizli elektronlar, bukiici miknatislardan gegerek duzgln bir
pozisyonlanma ile hedefe odaklanir ve hizlandiricinin kafa kismi olan gantri ye
yonlendirilirler. Burada yiiksek atom numarali Ve sogurulabilen “tungsten” hedefe
carptirilarak ‘Bremsstrahlung X-iginlar1 (frenleme X-1sin1) olugsmasi saglanir.
Elektronun enerjisi arttitkga X-15in1 yayilimi da artar ve MV mertebesindeki X
isinlarin1 olusturur. Gelen elektronun sogurulmasi i¢in hedef yeterli kalinlikta

olmalidir. Lineer hizlandiricilarda X-1ginlar1 demeti heterojen dagilima sahiptir.

Birincil kolimator, olusan dagiik X-isinlarinin konik sekilli X-1s1mm1 halini
almasin1 saglar ve sizinttyr minimize eder. Konik sekilli 1s1mnin homojen bir hale
gelmesi i¢in diizlestirici filtre kullanilir; bu filtre merkezinde, kenarlarindan daha ¢ok
fotonu absorve eder ve olusan inhomojenizasyonu engeller. Filtreden gegen yulksek
enerjili fotonlar birbirinden bagimsiz 2 iyon odasindan gecerek verilmek istenen
dozun kontroliinii saglar. Cok yaprakli kolimatdrler, 151m1 hedef dogrultusunda

sekillendirir ve maksimum dozu hedefe verirken saglikli dokulari da korur. (6)(9).



2.2 Klinik Lineer Hizlandiricilara Neden Ihtiya¢ Duyuldu ?

Konvansiyonel enerji seviyesinde (KeV) elde edilen X-iginlariin giricilik
kabiliyeti ¢ok diisiik oldugundan, enerjisinin biiylik bolimiinii cilde birakir; bu da cilt
reaksiyonlarinin tedaviye engel olacak seviyeye ulasmasina neden olur.Derine
yerlesmis tiimorleri tedavi ederken tiimoriin iist kisminda bulunan cilde yakin saglam
dokular fazla miktarda doz almaktadir. Bu nedenle Lineer hizlandiricilarda MV

mertebesinde hizlara ulasmamiz gerekmekteydi. (6)

2.3 Klinik Dogrusal Hizlandiricr Kalite Kontrolu

2.3.1 Kalite GUvenilirligi

Kalite Guvencesi QA (Quality Assurance), bir Uriin veya hizmetin verilen kalite
gereksinimlerini  karsilayacagina dair yeterli giivenin saglanmasi icin gerekli

planlanmis ve sistematik eylemlerdir. (6) (7) (8)

2.3.1.1 Radyoterapide Kalite Guvenilirligi

Kalite guvenirliligi (QA) programlarinin radyoterapi merkezlerinde uygulanmasi
gerektigini belirtmistir. Kalite glvenirliligi, tedavi planlamasindaki yanligliklar:
minimuma indirir. Bdylece iyilesme orani artar, tedavi sonuglart diizelir;

komplikasyon ve hastaligin yenileme orani azalir.

Kalite guvenirliligi sayesinde Ulke igindeki ve tim dinyadaki radyoterapi
merkezlerinin dozimetrik ve tedavi sonug verileri kayit altina alinir, degerlendirilir ve

bu veriler karsilastirilabilir bir data haline getirilir.



Teknolojinin gelismesine paralel olarak radyoterapide uygulanan kalite giivencesi
standartlar1 ve protokolleri giincellenecek; bu giincellenen standartlar dogrultusunda
daha gelismis yeni kalite kontrol ekipmanlar1 ortaya ¢ikacaktir. Bu sayede yapilan

tedavilerin istenilen kalite standartlarinda olmasi saglanacaktir. (6)

2.3.1.1 Radyoterapide Kalite Guvenilirligi Kapsaminda Yapilan Kontroller

Tedavi makinelerinin fiziksel parametrelerinin  kontrolli, cihazin 1sinlama
performansinin uluslararas1 dozimetrik standartlar i¢inde olmasi, Olgiim cihazlarinin
periyodik bakimlart ve kontrollerinin yapilmasi ve radyasyon guvenirliligi islemleri
radyoterapide kalite guvenirliligi kapsamindadir. (6)

2.3.2 Kalite Kontrol

Kalite Kontrol, mevcut kalite standartlarina gore gergek kalite performansinin
olgiildiigli diizenleyici siiregtir ve standartlara uygunlugu saglamak veya yeniden elde

etmek i¢in yapilmasi gerekli eylemlerdir. (6)

2.3.3 Lineer Hizlandiricilarda Kalite Giivenirliginin (QA) Amaci

Radyoterapinin amact kararlagtirilmis radyasyon dozunu bilimsel olarak kabul
edilmis kriterler i¢inde dogru olarak hastaya verilmesini saglamaktir. Hastaya, tedavi
planlama sisteminde planlanan ve teorik olarak yazilimlar yardimiyla olusturulan
radyoterapi dozunu hastaya tedavi cihazinin dogru ve planlandig1 gibi bir sekilde
verebilmesi i¢in Lineer hizlandiricinin belirli araliklarla rutin olarak yapilan cihaz
spesifik geometrik, mekanik ve dozimetrik Ol¢iimleri vardir. Bu 6l¢limler cihazin
geometrik Ozelliklerini, Uretilen radyasyonun cinsini, enerji Kalitesini, referans
kosullardaki absolut doz miktarini, derin doz ve profil 6l¢iim degerlerini periyodik

olarak tekrarlayarak cihazin kabul standartlari iginde tutmalidir. Klinik dogrusal



hizlandiric1 kurulma asamasinin bitiminde uluslararasi protokollere bagli kalinarak
belli cihaz spesifik kabul kontrol testleri yapilir ve cihazin klinik yapiya uygunlugu
olculdr. Cihaz rutin kullanima basladiktan sonra da belirli olarak haftalik aylik ve
yillik kalite kontrol Olglimleri yapilir ve aygit parametrelerinin  referans
parametrelerle uyumu kontrol edilir. Bu 6l¢imler mekanik ve dozimetrik olarak iki

gruba ayrilir. (6)

2.3.3.1 Radyoterapide Kalite Degerlendirmesi

Kalite degerlendirmesinde yapilacak kalite dlglimlerinde cihaz spesifik ozellikler
ve uluslararasit standartlar kapsaminda kabul kriterlerin ve referans datanin
belirlenmesidir. Bu kapsamda yapilan doz hesaplamalarimi Kkarsilastirmak i¢in
kullanilan, cihazin kabul testleri esnasinda belirlenen veriler referans data olarak
kabul edilir. (6)

2.3.3.1.1 Belirsizlik

Belirsizlik, cihaz spesifik olgumler yapildiginda bazi 6lgiim sonuglarindan
Olctimleri tekrarlamamiza ragmen emin olamayiz. Bu nedenle ‘Belirsizlik kavramr’

tamimlanmustir. (6)

2.3.3.1.2 Sapma

Sapma, hesaplama veya 6l¢iimle bulunan sonucun degeri ile bagka bir yontemden

elde edilen sonucun beklenen degeri arasindaki farktir. (6)



2.3.3.1.2Hatalar

Belirsizligin aksine yanlig islem sonucu Vverilen bir biiyiikliiglin sapmas1 “’Hata’’
diye tanimlanir. Hatalar, sonuglar tolerans degerlerinin iginde ¢iksa bile yapilabilir.
Olgiim sonucu tolerans degerine yaklastikca hata artar. Hata sistematik ise oncelikle

elimine edilmelidir. Fakat bazen kullanici hatay1 bildigi halde elimine edemeyebilir.

(6)

2.4.3.1.2 Tolerans

Olgiim sonuglarinin kabul edilebilirlik seviyesine tolerans denir.  Tolerans
degerinin se¢imi referans verilerdeki belirsizlige bagldir. Tolerans diizeyi dl¢timdeki
belirsizlikleri igine alacak sekilde belirlenmektedir. Olgiimdeki belirsizlik, tolerans
degerinden biiyiikse Olgiimdeki rastgele degisiklikler gereksiz miidahaleye neden
olacaktir. Tolerans seviyesi belirlenirken 6lgiim referansina ve belirsizlik derecesine

gore glven aralig1 birakilmalidir. (6)

2.3.4 Mekanik Kontroller

Mekanik kontrollerde tedavi cihazinin hareketli parcalarinin konumsal dogrulugu
test edilir. Gantry kolimator agilari, tedavi masasi hareketleri ve doniis agilari, alan
boyutu, asimetrik alan, 1sikl1 alani, izomerkez, ¢ok yaprakli kolimator hareketi, lazer
ve optik gosterge kontrolleri yapilir. Bu testler milimetrik kagit, cetvel, su terazisi,
gafkromik film gibi klasik yontemlerle yapilabilir veya mekanik kontroller igin
tiretilmis makine performans kontrolii, PTW StarCheck gibi kalite kontrol sistem ve

yazilimlar1 kullanilabilir.



Yukarida belirtilen mekanik kontrollerin belirli kontrol ve midahale limitleri
vardir. Bu limitler kolimator ag1 gostergesi kontroliinde +1derece’dir. 0° 90° 270°
derecelerinde SSD 100’de su terazisi ile dijital ve mekanik olarak agi kontrolii
yapilir. Milimetrik kagit tizerinde kolimat6r 0°, 90° ve 270° donddirilerek, eksen ve

capraz tel sabitligi kontrolii yapilir. Bu test igin tolerans 2 mm’dir. (6) (8) (9)

Gantrinin doniis ekseni kontrolii, gantriyi 0°, 90°, 180° ve 270° dondirerek bu

acilarda su terazisi ile yapilir. Bu test i¢in tolerans 1 derecedir. (6) (10)

Alan boyutu gosterge kontroliinde ise SSD 100’de 1s1kli alan 10x10 5x5 30x30
ve 40x40 cm? olarak acilarak milimetrik kagit ve cetvel yardimiyla x ve y
diizlemlerinde alan boyutu kontrolii yapilir.Bu test i¢in her eksende tolerans kiguk

ve standart alanlarda 2mm, buyuk alanlarda is 3mm’dir. (6) (10)

Masanin diisey hareketi ile kolimator ekseninin paralelligi, gantri O derecede SSD
100 cm referans alinarak, once 80 sonra 140 cm SSDde masa hareketi ile merkez

kaymasi kontrolii yapilir. Bu test i¢in tolerans 2mm’den kiigiik olmalidir. (6) (10)

Masanin rotasyonu ile izomerkez kontrol testinde gantri 0 da 10x10 alanda SSD
100 cm olarak masa 0 dereceden dnce 90 dereceye, sonra 270 dereceye dondurilerek

izomerkezde doniise bagli kayma var m1 gézlemlenir. Bu test igin tolerans 2mm’dir.

(6) (8)
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Gafkromik filmler ile SSD 100°de 6 MV igin 1,5 cm derinlikte 10x10 simetrik ve
4 farkl 5x5 asimetrik alanda 11kl 151n alan1 uyumu testi yapilir. Film 1ginlandiktan
sonra Once gozle, sonra tarayicit ve yazilimlar yardimiyla 1sikli alan ve 1sin alani
boyutu kontrol edilir. Bu test igin tolerans degeri 2mm’dir. Capraz tel ekseni ve
radyasyon alani eksen uyumlulugu kontroliinde ise 1.5 cm derinlikte, 6 MV enerji ile
alan 10x10 agilir.Jawlar kapatilarak her 45 derecedeki kolimatér agilarinda film
1sinlanir. Bu 1s1nlama sonucunda 151kl alana gore belirlenen noktalar ile 1s1nl1 alanin

uyumu + 2 mm iginde olmalidir. (6) (11) (8)

2.3.4.1 izomerkez

Izomerkez, kolimatoriin donme ekseniyle gantrinin dénme ekseninin kesistigi
noktadir. Radyoterapide kullanilan kobalt, linak ve diger izomerkezi tedavi yapan
cihazlar igin 6nemlidir. Cihazin hareketleri ve lazerlerle olan uyum, bu nokta

referans alinarak yapilir. (6) (9)

2.3.4.2 Penumbra

Doz, sabit derinlikte alan kenarina dogru azalmaktadir ve alan kenarinda ¢ok
keskin olarak diismektedir. Dozun hizla diistiigli bu bolgeye Penumbra (yar1 golge)
denir. (9)

Penumbra, doz profilinde merkezi eksen dozunun %80’ ve %20’sini alan alanin
kenarindaki lateral mesafedir. Hedef alanin kenarlarindaki doz azalmasi penumbra ve

alan kenarlarindaki sa¢ilmaya bagl olarak degisir. (6) (9)
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2.3.4.3 Alan boyutu

Alan boyutu, sabit derinlikte izomerkezde merkezi eksendeki en ylksek dozun
%50’sini alan bolge alan boyutu olarak tanimlanir. Doz profil 6l¢iimiinde x ve y
diizleminde yapilan taramalarda alan kenarinda olusan %50°lik dozlar arasinda kalan

mesafe alan boyutu olarak tanimlanir. (6) (7)

2.3.5 Dozimetrik Kontroller

Dozimetrik kontrollerde cihazin 1ginlama performansi degerlendirilir. Enerji, doz
hiz1, %derin doz, doz profil 6lgiim ve kontrollerinde, su esdegeri kat1 fantomlar veya
su fantomlar1 iyon odalar1 ve -elektrometre kullanilir.Isikli 151n alan uyumu
kontrolinde ise radyoduyarli gafchromic filmler ve kati fantom kullanilir. Bu

Olgtimler uluslararasi kabul standartlarinda belirli rutinlerde yapilir. (6) (9) (10) (12)

2.3.5.1 Dozimetrik Hesaplamalar1 Etkileyen Parametreler

Dozimetrik hesaplamalarda etki parametreleri, olclilen parametre olmayan
amadl¢iimii etkileyen parametrelerdir. Eger Ol¢iimde kullanilan iyon odasi,
kalibrasyonun yapildig1 referans kosullardan farkli kosullarda kullanilirsa Slciilen

sinyalin dogru olmasi igin etki parametrelerinin diizeltilmesi gerekmektedir. (9) (10)

2.3.5.1.1 Sicaklik Basing Diizeltmesi

Atmosferik standartlarda iyon odas1 kavitesinin igindeki molekiil sayis1 sicaklik,
basing ve neme bagh olarak degisir. Bu degisim i¢in kullanilan diizeltme faktori

alttaki formiil ile hesaplanmaktadir. (7)
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(273.2+T)x PO
K= ———————
(273+T0)xP

To= 20 C°, Po=1013mbar

2.3.5.1.2 Polarite Diizeltme Faktori

Iyon odasmin i¢ kavitesinde olusan iyon giftlerinin iyon toplama ozelligi,
uygulanan polarizasyon voltajinin yoniine gore degisebilir. Ayni 1sinlama kosullar

altinda, polarize voltajin polaritesini tersine gevirirsek farkli bir okuma yapilir. (7)

+400V+I1-400V1
2x [+400VI

pol =

Iyon odasinin  i¢c  kavitesinde  olusan  iyon  giftlerinin  iyon
toplamadzelligiuygulanan polarizasyon voltajinin yonine goredegisebilir. Ayni
1sinlamakosullart altinda, polarizevoltajin polaritesinitersine ¢evirirsek farkli bir

okuma yapilir. (7)

2.3.5.1.3 Yeniden Birlesme Faktorii

Iyon odasindaki kavitenin icinde 1sinlanma sirasinda iyon ciftleri olusur. Bu iyon
ciftlerinin yeniden birlesmesi ile meydana gelen yiikiin, okumay1 negatif yonde
etkilemesi yeniden birlesme faktorii ile diizeltilir. Bu birlesme iki farkli sekilde
olugsmaktadir. Kavite igindeki farkli iyonizasyon parcaciklarininbirlesmesi iyonize
pargaciklarin yogunlugunabaglidir. Her iki birlesmede iyon odasimnin geometrik
sekline ve iyon odasma uygulanan toplam polarizasyon voltajina ve radyasyon yik

okuma hizina baghidir. Atimli radyasyon cihazlarinda 6nemli bir etkisi vardir. Suda
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sogurulan dozun belirlenmesinde yeniden birlesme dizeltme faktori Ks’yi

belirlemek icin deneysel bir yontem kullanilmaktadir. (7) (10)

V400

Ks= 8 4 1

2.3.5.2 Referans Kosullarda Absorbe Dozun Belirlenmesi

10x10 alanda 10 cm derinlikte su esdegeri 30x30 cm boyutlarinda kati fantomlar
kullanarak 100 MU isinlayarak farmer silindirik iyon odasi ve elektrometre yardimi

ile 100 cGy okumayi hedefledik. Bu 6lgiim sisteminin toleransi %2 icindedir. (10)

2.3.5.1 Derin Doz Dagilimlar: ve 6l¢ciim yontemleri

Radyasyon doz dagilimu ile ilgili bilgiler su fantomu, iyon odasi, su esdegeri kati
fantom, radyoduyarli filmler veya gesitli dozimetrik 6lglim yapan sistemler vasitasi
ile absolit ve rolatif olarak ol¢ulur. Doz dagilimi hastalarda ve fantomlarda derinlige
enerji biylikliigiine, alan boyutuna, kaynaktan uzakliga demet kolimasyon sistemine
bagl olarak degisir. Derin doz ve izodoz dagilimlarinin belirlenmesi ve sekillenmesi
ve rutin Olcumlerde elektronik portal goriintiileme cihazi, StarCheck 2d fantom,
haftalik absoli doz 6lcimi, Varian TrueBeam cihazlarinda makine performans

kontrolii gibi sistemler kullanilabilir. (10)

Bu 6l¢umler sonucunda Yzde derin doz (PDD), dizgunlik,simetri, doku fantom
orani(TPR) gibi belirli verilerin elde edilmesi ve uluslararasi standartlarla
karsilastirilmas1 gerekmektedir. Yizde derin dozun belirlenmesinde kati fantom ve
iyon odas1 flattnes Sl¢iimiinde EPGC ve StarCheck iki boyutlu dizlem fantomu

rolatif doz degisiminde MPC ve output 6elimii kullanilabilir. (6) (9)
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2.3.5.2 Yuizde Derin Doz

Dozun 1ginlama merkezi boyunca herhangi bir derinlikteki dozun, referans
derinlikteki doza oranmidir. Enerji, derinlik, alan boyutu, hedef kaynak uzakligi ve
kaynak kolimasyon yapisina bagli olarak degisir. Enerji arttikca giricilik
artacagindan %derin doz degeride artar. Alan biiyiidiik¢e enerjiden bagimsiz olarak
%derin doz degeride artar ¢iinkii alan biiylidiik¢ce kolimator acgikligida artacagindan

sacilmada dolayisiyla %derin dozda artis olur. (6)

Yuzde derin doz belli bir derinlikteki dozun yilizey dozuna orani oldugu igin
Hedef kaynak uzakligi olabildigince biiylik olmalidir ¢iinkii yakin hedef kaynak
uzaklig1r olmasi halinde ideal tiimor dozu icin cilt dozu yiiksek olacaktir. Ancak
uzaklik arttik¢a yiizey dozu azalacagindan kaynak hedef uzakligi doz siddeti ve %

derindoz arasinda uyumlu bir uzaklik olmalidir. (6) (10)

2.3.5.3 izodoz dagihmlarinin genel 6zellikleri

[zodoz egrileri fantom ya da 1s1na maruz kalan hacim boyunca rélatif olarak ayni
dozu alan noktalarin birlestirilmesi ve merkezde en yiiksek dozu alan noktaya gore
normalize edilmesi ile olusturulur. iki boyutta doz dagilimlarmin gosterilmesidir.
Tum derinliklerde eksen merkezinde en yiksek doz okunur. Derin doz egrileri
izomerkezden alan kenarina uzakliga ve derinlige bagli bir fonksiyon olarak degisir.
Cogu ol¢iim kare alanlarda yapilir. Izodoz hedef alanin kenarina dogru gittikge
azalir. Derinlige bagli olarak eksen merkezinde farkli foton enerjilerde farkli izodoz
egrileri goriiliir. izodoz dagilimlar1 fotonlarda kaynak boyutuna ,151n enerjisine, alan
boyutuna, SSD ye kaynak kolimatér mesafesine bagli olarak degisir. Diisiik
enerjilerde lateral sacilma yiiksek enerjilerde ise giricilikten otiirii alan disina dogru
genisleyen bir sacilma goriiliir. Hedef alan icin farkli derinliklerde farkli merkezler

tanimlandiginda her bir derinlik i¢in farkli izodoz egrileri elde edilir. Bu da bize
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tedavi alanmin doz dagilimini net bir sekilde agiklar. izodoz egrilerinin derinligi

enerji arttikga artar. (6) (7) (12)

2.3.5.4 Doz (Demet) Profili

Radyoterapide baslica dozimetrik kontrollerden biri olan profil 6l¢iimiinde z
ekseninde yani vertikal eksende sabit bir nokta secilir ve bu nokta dozimetrik olarak
x ve y eksenlerinde lateral, longitudinal ve diagonal olarak taranir. Doz Prifilinde
tarama boyunca Olculen noktasal dozlar merkezi eksen Uzeirindeki doza normalize
edilir ve bu degerler off axis faktorii olarak tanimlanir. Bu dozimetrik kontrol

yontemi genelde su fantomu veya 2 boyutlu diizlem dedektorleri ile yapilir. (7)

2.3.5.5 Diizgiinliik

Belirli bir 1sinlama alani i¢in sabit derinliklerde TG, LR ve diagonal duzlemler
boyunca 1s1n profili 6l¢iiliir. Bu dl¢timiin duzglnlik degerlendirmesi profil 6l¢timii
boyunca alan yiizeyinin %80 lik kismini i¢inde bulunan en yiiksek ve en diisiik doz
degerlerinin altta belirtilen formiil ile hesaplanmasi ile degerlendirilir ve diizgunliik

degerinin 20X20 alan boyutuna kadar %2 nin daha biiyiik alanlarda %3’{in altinda

olmas1 beklenir. Diizgiinlik= 22,y 100  (6) (7)

(Dmax+Dmin)

2.3.5.6 izodoz degerlerini etkileyen faktorler

[zodoz dagilimlarin1 kaynak ¢api, 151 kalitesi, alan boyutu, SSD, parametreleri
etkiler. Kaynak ¢ap1 geometrik penumbra sebebiyle alan kenarindaki izodoz egrisinin
seklini belirler. Isin kalitesi: Enerji arttikga foton giriciligi artacagindan izodoz
egrilerinin derinligi artar. Yuksek enerjilerde ileri yonlu sagilma oldugundan yan

sagilma azdir bu nedenle alan kenarlar1 daha net ve keskindir. (6)

16



2.4 Dozimetrik ve Mekanik Kalite Kontroller igin Kullanilabilecek Ekipmanlar

2.4.1 2 Boyutlu Duzlem Dedektoru

2 boyutlu dizlem dedektord; lineer hizlandiricilarda 2 boyutlu diizlemde 6l¢iim
yapan, elektrometre yardimiyla calisabilen, kalite kontrol analizlerinde kullanilan,
iginde ayn1 diizlemde belirli aralilarla dizili iyon odalarinin bulundugu mekanik ve
dozimetrik olcimleri yapabilen, kurulmasi kolay; kolimator ekseni dogrulugu, SSD
kontrolii, izomerkez dogrulugu, alan boyutu, mlc hareketi, duzglnluk, simetri ve
rolatif output Olcumleri yapabilen yapilardir. Bu alanda PTW StarCheck, Sun
Nuclear profiler, IBA Matrixx gibi kalite kontrol dreticilerinin gelistirdigi farkli
Olcim sistemleri vardir. Bu 6l¢iim sistemleri arasinda ¢ozUndrlik, olg¢tim alani
farkliliklar1 gibi kiigiik farkliliklar olsada temelde hepsi benzer prensipte galisir.
Tedavi masasina, efektif 6lclim derinligine, 151kl alan, ¢apraz kil ve lazerlere gore
yerlestirilen 2 boyutlu duzlem dedektor, bilgisayar yazilimlari ve elektrometre
yardimiyla gunlik, haftalik gibi periyodik olciimleri rolatif veya absolut olarak
degerlendirebilir. Bu ekipmanlar genelde periyodik mekanik ve dozimetrik
kontrollerde kullanilir. (13) (14) (15)

2.4.2 Silindirik fyon Odas

Bir iyonizasyon odasi dis tarafta iletken diisiik atom numarali bir duvar, i¢
merkezinde aliminyum elektrod olan, i¢i hava dolu kavitedir. Sizint1 akim1 azaltmak
icin iletken duvar ile merkezi elektrod yalitkan ile ayrilmustir. Ici hava dolu
hacimdeki iki elektrot arasina duzgin bir voltaj uygulayarak bir elektrik alan
yaratilir. Iyon odasimin igine gelen yiiksek enerjili radyasyon kavite i¢indeki hava ile
etkileserek kavite icinde iyon giftleri olusturur. Olusan bu iyonizasyon sonucunda
pozitif iyonlar ve serbest elektronlar, elektrotlar arasina uygulanan elektrik alanin
etkisi ile elektrotlara ulasir ve bir iyonizasyon akimi meydana getirir ve olusan bu

akimi elektrometre ile dlgeriz. Tipik bir iyon odasinin, Radyasyon ile isinlanmasi
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durumunda, akim-voltaj karakteristikleri voltaj arttikga akim doyuma ulasir.
Uygulanan diisikk voltajlarda, pozitif ve negatif yUkler birbirlerini notrleyip
Olclilebilen bir akim olugsmasimni engelleyecek sekilde yeniden birlesme
egilimindedirler. Voltajin artirllmasiyla, daha kuvvetli elektrik alani yiikleri daha
cabuk ayirir yeniden birlesme engellenir. Bu nokta, iyon-doyum bolgesinin
baslangici olup artik voltaj artsa da akim doyuma ulastigindan sabitlenmistir ve bu
voltaj araligi iyon odalar1 igin secilen islem bélgesidir. Bu sartlar altinda devrede
6l¢iilen akim basit¢e gelen radyasyonun yiik olusturma hizina esittir (16) (10) (15)

akim

il Yeniden birlesim

bolgesi

Dpyum bdolgesi

Uygulanan voltaj

v

Sekil 2.4.2 Iyonlasma odasi akim-voltaj karakteristigi

18



3. GEREC VE YONTEM

3.1 Arag ve Gereg

3.1.1 Varian Truebeam Lineer Hizlandirici

Varian markasinin kanser tedavisinde kullanilan TrueBeam modeli yeni
jenerasyon bir lineer hizlandirict modelidir. Bu model robotik gorintiileme, otomatik
hasta konumlandirma uzaktan hareket yOnetimi yapabilir. 3-boyutlu konformal
radyoterapi, goriintii esliginde radyoterapi, radyocerrahi, hacimsel yogunluk ayarli
ark terapi ve stereotaktik radyoterapi dahil tiim ileri radyoterapi tekniklerinde
kullanilmaktadir.Konvansiyonel tedavilerde 6 MV, 10MV, Stereotaktik radyoterapi
ve radyocerrahi icin gerekli olan 6 FFF MV, 10 FFF MV enerjilere ve ylksek doz
hizlarina sahiptir. Entegre timor goriintileme ve hasta pozisyonlama sistemlerine
sahiptir. kV-kV MV ile iki boyutlu ve CBCT ile 3 boyutlu gorintdler alabilir. Foton
enerjilerine ek olarak ylzeyel tedavilerde de elektron enerjileri kullanilmaktadir. En
genis alan boyutu 40x40, en kiguk alan boyutu ise 0.5 x0.5°tir. (16) (17)

Sekil 3.1.1 Truebeam lineer hizlandirici
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3.1.2 PTW RW3 Su Esdegeri Kati Fantomu

Boyutlar1 30x30 cm olan 10, 5, 2 ve 1 milimetre uzunlugunda alternatifleri olan
beyaz polistren malzemeden yapilmis, icerisinde %2 titanyum oksit olan, dzkiitlesi
1.045 g/cm3, elektron yogunlugu 3.43x1023 e/cm3 olan, suya oldukg¢a yakin bir

elektron yogunluga sahip bir kat1 fantom malzemesidir. (17)

3.1.3 Farmer Silindirik Iyon Odas

Absolut radyasyon doz Olgumlerinde referans dedektor olarak tavsiye
edilmektedir. 0.6 cc PTW farmer silindirik iyon odasi, 23 mm i¢ uzunluk ve 3,05
mm i¢ yarigapa 6l¢iim alam1 mevcuttur. Nominal hassas hacmi 0,6 cm®tiir. Uzun
donemdeki kararlilig1 yilda %0,5ten kiigiiktiir. Iyon odasinin nominal voltaji1 foton
icin 400 Volttur. Polarite etkisi, yilda %0,5’ten; sizinti akim1 £ 4 fA’dan daha
kiiciiktiir. Hassas hacmin duvari 0,335 mm PMMA (1,19 g/cm 3) ve 0,9 mm grafittir
(1,85 g/cm 3). Merkezi elektrot aliiminyumdur. Ayrica, havada 6l¢iim alabilmek igin
build up kepleri vardir. Dogru doz 6l¢iimii i¢in sicaklik 10-40 derece ve basing
degeri ise 700-1060 mm Hg arasinda olmalidir. I¢i hava dolu oldugundan ideal gaz
denklemine gore, sicaklik basing diizetmelerine ihtiyag duymaktadir. (19) (18)
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Sekil 3.1.3 Farmer Silindirik Iyon Odasi

3.1.4 PTW Unidose Webline Elektrometre

Bu elektrometre absolut ve rélatif doz él¢limlerinde ve doz kalibrasyonlarinda
kullanilabilir. Iyon odas1 detektdrlerine baglanabildigi gibi kat1 hal ve elmas
detektdrlere de baglanabilir, Coulomb veya Gray cinsinden okumalar yapabilir. Bu
nedenle radyolojik ve elektriksel birimler kullanabilmektedir. Kullanilan iyon
odasinin referans sartlarina gore voltaji belirlenerek yiiksek bir dogrulukla okumalar
yapilabilmektedir. PTW Unidose Webline Elektrometre sicaklik ve basing
duzeltmeleri igin otomatik hesaplama yapabilir. Fotonlar igin 6l¢tim araligi 70 kV-
40 MV’dir. Dijital kontrol edilebilen bir ekrana sahiptir. Calisma voltaj aralig1 400,

+400 volt. Referans sinifindan bir elektrometredir. (18)
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Sekil 3.1.4 PTW Unidose Webline Elektrometre

3.1.5 Varian as1000 EPGC

Gelistirilen yeni goriintiileme detektor sistemlerinden biri de amorf silikon dizi
dedektor lnitesidir. Bu sistem Ustteki 1 mm kalinlikta Cu tabakasinin altinda bir
gadolinyum oksisulfid fosfor perdesi ve sintilasyon tabakasindan olusur; daha altta
ise 40cm x 30 cm (1024 x 768 piksel) amorf silikon foto diyot dizisi igerir. Bu
matristeki pikseller, 0.39mm'lik bir ¢oziniirliigiine sahip a-Si fotodiyot ve bir ince
film transistoriinden (TFT) olusur. TFT piksel anahtarlar1 olarak gorev yaparlar ve

foto diyotlar goriiniir fotonlar1 elektronik sinyale doniistiiriir.

Bakir levha tabakasi,tedavi cihazindan gelen yiiksek enerjili fotonlar1 yiiksek
enerjili elektronlara doniistiiriir ve sagilmayi azaltir. Uretilen elektronlar sintilasyon

tabakasinda fosfor ile etkilesime girerek, fosforesans sayesinde optik fotonlarin

22



olugsmasina neden olur. Aktif matrisin her bir yapisi, fosfor ekraninin yaydig: goriiniir
15181 algilar ve elektrik yikune gevirir. Bu sekilde tim pikseller okunur ve tim

gorintl tim matrisi okudugunda imaj olusur. (12) (20)

Sekil 3.1.5 Varian as1000 EPGC

3.1.6 izocal BB Fantom ve Varian izocenter Verifikasyon Sistemi

Varian sistemlerine entegre olarak gelen Varian izocenter Verifikasyon sistemi
bir fantom, bir kolimat6r plakasi ve uygulama yazilimindan olusur. Fantom, ylzey
tzerinde kesin olarak bilinen bir geometriye (Isocal BB fantom) yerlestirilmis 16
tane tungsten b karbir BB (her biri 4 mm ¢apinda) ile fantom 23 cm yar1 ¢apinda i¢i

bos bir silindirdir. Kolimator plakasi, merkezinde ¢elik bir pime sahip aliminyum bir
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levhadir. Plaka, MV kolimatort (zerindeki aksesuar yuvasina tutturulur ve plakanin
kolimatdre sabitlenmesini saglamak i¢in yayli bir kilitleme sistemine sahiptir.
Yazilim, OBI is istasyonunda ¢alisan, izocal fantom ve kolimator plakasinin DICOM
formatindaki goriintiilerini alan bir uygulamadan olusmaktadir. Yazilim bu
izomerkezi, tedavi izomerkezinin konumunu ve tedavi izomerkez projeksiyonu ile
kV ve MV goruntilerinin merkezlerinin arasindaki mesafeyi belirlemek i¢in kullanir.
(21)

Sekil 3.1.6 izocal fantom
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3.1.7 MPC

Makine performans kontrolu sistemi, Varian TrueBeam cihazina entegre bir
sistem olarak gelmektedir ve Varian TrueBeam sisteminde calisan bir kalite kontrol
yazilimidir. MPC ile 6l¢iim alirken izocal fantom, kV ve MV port kullanilir.

Geometrik ve dozimetrik kontroller yapilabilmektedir.

Geometrik olarak izocal fantom kullanarak tedavi izomerkezinin boyutu, tedavi
ve MV KV goriintilleme izomerkezlerindeki milimetrik kaymalari, kolimator ve
gantri doniis eksenindeki agisal kaymayi, kolimatér ve MLC yapraklarinin
konumunu kontrol edilebilmektedir. Ayrica izocal fantomu kullanmadan isinlama
performansina yonelik rolatif dozimetrik kontrollerde yapilmaktadir. Bu kontroller
referans 1sinlamaya gore yiizde doz degisimini, doz homojenligini ve isinlama

merkez degisikligini verir.

Sistem tedavi cihazindaki MPC sekmesi agilarak ve olglilmek istenen enerjiler
geometrik parametreler segilerek tam otomatik olarak yapilir. Kullanici sadece izocal
fantomu tedavi masasina sabitler 6lgmek istedigi parametreleri belirler ve dlglimler
otomatik olarak gerceklesir. Olciimlerin sonunda analiz raporu gorintiilenmektedir.
Izocal fantomun her 6lgiim dlncesinde ayni konumda olmasi gerektigi igin tedavi

masasina sabitlenir ve kilitlenir.

Veri toplama iglemi sirasinda, tedavi alaninda iginde izocal fantomu olmadan ve
belirli MLC desen ayarlari ile 6nceden tanimlanmis pozisyonlarda elde edilen 12 kV
ile 27 MV port goriintiisii alinir, bunlar referans Olglime gore analiz eder ve
referansa gore giinliik rolatif degisimleri yuzde veya milimetre biriminde gosterir.
(22) (23) (24)
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Sekil 3.1.7 MPC yazilimi 6l¢iim ekrani

3.1.8 PTW StarCheck 2 Boyutlu Duzlem Dedektori

PTW StarCheck Maxi Full Size 2D Chamber Array (PTW, Freiburg,Almanya),
paralel plak iyon odalarinin yan yana dizilmesiyle olusan iki boyutlu dozimetrik
olcum sistemidir. 40x40 alana sahip bir matris icinde 6lcuim alabilir. 40x40 alanda iki
ana eksen ve 3 mm uzaysal ¢oziiniirlige sahip iki kdsegen boyunca hizalanmig
0,08cm? hacimli toplam 707 tane paralel plak iyon odasi ve P eksende 138 CP
eksende 141 6lgiim noktast bulunmaktadir. Ana eksenlerde 40 cm diagonal olarak
56,5 cm Ol¢iim mesafesi vardir. PTW StarCheck sisteminin ¢aligma gerilimi 1000
volttur. Sistemin bir eksendeki profili 6lcme siresi 100 milisaniyedir. Paralel plak
iyon odalar1 topladiklar: yiikleri kapasitérde depolayarak her 200 saniyede bir profil
okumasi alabilirler. PTW StarCheck 6lgiim cihazt SSD 100cm’de 11kl alan, lazerler
ve capraz kila gore hizalanarak PTW ARRAY INTERFACE cihazina kablo ile
baglandiktan sonra Ethernet ara kablosu yardimi ile BeamAdjust veya MultiCheck
yazilimlarma sahip bir bilgisayara baglanarak kurulum tamamlanmaktadir. PTW
ARRAY INTERFACE data iletimi ve cihaz igin ideal ¢alisma voltajin1 saglar. (13)
(25)
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Sekil 3.1.8 PTW StarCheckMaxi Full Size 2D Chamber Array (PTW,
Freiburg,Almanya)

3.1.9 PTW MultiCheck Yazilimi

PTW MultiCheck yazilimi; lineer hizlandiricilarin  giinlik kalite kontrol
Olglimlerinde PTW 2 boyutlu dizlem dedektorleri ile birlikte kullanilan, cihazin
stabilite ve dozimetrik performansinin dlgiimiinde Onemli bir yeri olan bilgisayar
yazilimidir. MultiCheck Windows tabanli bir yazilimdir. Cihazin giinlik rutin foton
ve elektron enerjileri icin duizginlik, simetri, rélatif doz degisimi, doz homojenitesi,
alan boyutu, penumbra, merkezi eksen kaymasi gibi linak kalite parametrelerini 2d
detektorden gelen data dogrultusunda veya referans Olgiim degerleri ile
karsilagtirarak 6lgen ve zamana gore istatiksel kayitlari tutabilen, grafik ve niimerik
olarak saklayan, tolerans degerlere gore karsilastiran ve farkli protokollere gore
istatistiklerini veren bir yazilimdir. Bu ¢alismada PTW Starcheck 2 boyutlu diizlem

dedektorii ile kullandigimiz yazilimlardan biri de PTW MultiCheck yazilimidir. (26)
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3.1.10 PTW BeamAdjust Yazilimi

PTW firmasinin su fantomu ve 2 boyutlu duzlem dedektér oOlcumlerinde
kullanilan bir bilgisayar yazilimidir. PTW StarCheck dedektoriinden gelen verileri
analiz ederek output dozu, dizgunluk, simetri, alan boyutu, penumbra, PDD, profil
olcumleri yapabilen; bu 6l¢iim degerlerini farkli protokollere gore hesaplayabilen ve
gegmise doniik dlglimlerle karsilastirabilen bir yazilimdir. PTW Starcheck 2 boyutlu
duzlem dedektori bazi 6l¢iimlerde bu yazilim ile birlikte kullanilmistir. (26)

3.2 Yontem

Bu ¢alismada PTW StarCheck, Varian Makine Performans Kontrolli ve EPGC
sistemleri kullanilarak 5 farkli periyodik kalite kontrol parametresinin, zamana ve
birbirine gore degisiminin karsilastirmasi amaglanmistir. Bu ¢alismada Mart 2019 ve
Kasim 2019 tarihleri arasimda periyodik 40 6lgiim alinmistir. Ik Slgiimler referans
olarak kabul edilmistir. Karsilastirilan kalite kontrol parametreleri dozimetrik ve
geometrik olarak iki grup seklindedir. Dozimetrik degerlendirme parametreleri
output ve dizgunliuk, geometrik parametreler ise izomerkez boyutu, MV ve kV
gorintl merkezlerinin izomerkezden uzakligi, alan boyutu ve 1sin merkezinin

kaymasidir.

3.2.1 Varian izomerkez Verifikasyonu ve MPC izomerkez Olgiimii

Her iki Olcum sistemi de izomerkez verifikasyonu yaparken izocal fantom
kullanir. MPC sisteminde referans izocal fantom izomerkez noktasina goére her
olgiimde kendini konumlandirir. Oncelikle sabit gantride farkl: kolimator agilarinda
MV port ile goriintii alir. Bu OoOlglimde capraz kilin kolimatér doniisii ile
izomerkezden sapmasi ol¢iiliir. Ardindan bir tur rotasyon hareketi yaparak rotasyonel

kaymalara gore referans izomerkezi belirler ve izomerkezin konumu ile kV ve MV
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goriintiilerinin - merkezlerini arasindaki mesafeyi milimetre biriminde verir.
Izomerkez verifikasyon sisteminde ise izocal fantomu capraz kil lazerler ve 151kl
alana gore izomerkeze set edilir. Once sabit gantride kolimatoriin rotasyonel hareketi
ile gbriintii alinir. Sonra sirastyla ler tur MV port ve KV sistemleri ile gérinti alarak
izomerkez boyut, kV ve MV pozisyon farklar: referans degerine gbre milimetrik
olarak elde edilir. MPC ile her hafta 5 6lcim alindi. Varian izomerkez verifikasyon
sistemi ile haftada 2 6l¢lim alindi ve haftalik ortalamalarin1 zamansal degisimlere

gore karsilastirildi. Bu 6lglim parametrelerinde tolerans 1 mm’dir.

3.2.2 MPC, iyon Odas1 ve EPGC ile Rélatif Output Degisiminin Olguimii

Bu calismada 4 foton enerjisi ile haftada 2 kez absolut doz él¢imi, 2 kez PTW
StarCheck ve haftada 5 giin MPC ile rolatif 6lgimler alinmistir. Verilerin haftalik
ortalamasi alinarak yiizde doz degisimleri Karsilagtirilmistir. Rolatif doz degisim
degerlerini veren StarCheck ve MPC sistemleri, referans iyon odasi ile Olgiilen
absolut output degerine gore stabilite ve yiizde degisim agisindan karsilastirilmistir.
Bu ol¢lim parametresinde MPC sistemi EPGC kullandig1 i¢in sicaklik basing
diizeltmesi yapilmamistir. PTW StarCheck sistemi paralel plak iyon odalarindan
olustugu icin her Ol¢iimde diizeltme yapilmistir. Silindirik Farmer iyon odasi ile
alinan referans output 6l¢iimiinde de sicaklik basing diizeltmesi yapilmistir. MPC
otomatik ve degistirilemeyen bir 6l¢iim sistemi oldugu i¢in bu sistem Olgtmleri
18x18 alanda alir fakat alan kenarlarindaki giiriltiiyli azaltmak icin yazilim
yardimiyla alani daraltarak 13.3x13.3 alandaki datayr degerlendirmektedir. Bu
nedenle MPC output sabitligi dl¢iimlerinde alan boyutu 13.3x13.3 SSD 150 cm dir
ve EPGC kullanarak 13x13’liik alanda referans giinkii degere gore rolatif olarak 34
MU sinlayarak yilizde doz degisimi hesaplanmistir. Bu Olglimlerin  haftalik

ortalamalar1 zamana Ve birbirlerine gore karsilagtirilmistir.
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Referans Absolut doz 6l¢iiminde SSD 100°de, 10x10 alanda, 10 cm derinlikte 0,6cc
hacimli 30013 seri numarali PTW Farmer silindirik iyon odasi ile su esdegeri RW3
kat1 fantom kullanilmistir ve 100 MU 1sinlama yapilmistir. PTW StarCheck 6lgiimdi
ise 10x10 alanda, 100 MU kullanarak, 1 cm efektif 6lcim derinliginde, SSD 100

olarak kati fantom kullaniimadan 1sinlanmustir.

3.2.3 PTW StarCheck ve MPC ile Alan Boyutunun Ol¢iimdi

StarCheck’in 20x20 alanda, SSD 100 cm’de, 6 MV foton enerjisi ile MPC sisteminin
18x18 alanda, 6 MV foton enerjisi ile aldigi alan boyutu élgtimlerinin referans élgiim
degerlerine gore haftalik ortalamalarii alarak zamana bagli degisimleri

karsilastirilmistir.

3.2.4 PTW StarCheck ve EPGC ile Duzgunluk Olgiimii

Profil 6l¢timii boyunca alan yiizeyinin %80 lik kismimi1 PTW StarCheck 10x10 ve
20x20 alanlarda, 100 MU ve SSD 100 cm ile (lem efektif nokta derinligi)
StarCheck’te 1sinlayarak hesaplanmigtir. PTW StarCheck ve EPGC sistemlerinde, ip

ve cp dizgunlik hesaplarken, profil élcimi boyunca alan yuzeyinin %80 lik

dmax—dmin

kismimda= * %100 formull kullanilmstir. FFF enerjilerinde doz profili

dmax+dmin

farkli oldugundan diizglnluk her iki 6l¢lim sisteminde dmax dozu ve alan ylzeyinin
%80 lik noktasindaki dozun oranlanmasi Filtresiz =(D cax)/(Dx off-axis)  Dx off-

axis=(Alan Boyutu )/2x %80 le bulunmustur.

Haftada 2 kez StarCheck ile 6lgim alinmistir. EPGC ile 10x10 ve 20x20’lik
alanlarda, haftada 5 6l¢cuim alarak her iki 6l¢lim sisteminde 100 MU 1sinladik. Filtreli
foton 1sinlamalarinda SSD 100 cm, filtresizlerde ise SSD 150 cm’de 6lgiim
almmistir. Bu olgtimler excel yardimi ile hesaplanmistir. Yapilan dlglimlere baglh

haftalik ortalama degerleri hesaplanarak zamana ve farkli sistemlerin birbirine gore
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degisimleri karsilastirilmigtir. Ayrica Tiim 6lgtimler boyunca 3 kez 30x30 alanda 10
cm derinlikte su fantomu kurulmus ve periyodik 6l¢cim sistemleriyle zamana gore
degisim trendi karsilastirilmistir ek olarak 3 kez PTW Starcheck ile su fantomuyla
karsilastirmak i¢in 10 cm derinlikte diizgiinliik 6lgtimii alinmistir ve her iki sistemin

duzgunluk verileri ayni ¢ikmustir.

3.2.5 MPC ve PTW StarCheck ile Isin Merkezi Kaymasimin Olguimi

MPC 6l¢iim sisteminde 18x18 alan 1s1n merkezinin, referans alan 1s1n merkezine
gore milimetrik olarak kaymasidir. MPC ile 1smn merkez kaymasmin ol¢limii igin
farkli kolimatdr agilarinda alinan goriintiiler kullanilir. MPC’de SSD 150 cm’de, 4
foton enerjisi ile giinliik alinan dl¢timlerin haftalik ortalamasi ile PTW StarCheck ile
20x20 alanda, haftada 1 kez alinan dl¢iimlerin referans 151n merkezi 6l¢iimlerine gore

farklar1 karsilagtirilmasidir
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4 BULGULAR

4.1MPC, iyon odas1 ve EPGC ile rolatif output degisimi 6lcimu

Bu c¢alismada rolatif doz degisim degerlerini veren StarCheck ve MPC
sistemleri, referans iyon odasi ile olgiilen absolut output degerine goére stabilite ve
yuzde degisim agisindan karsilastirilmistir. 4 foton enerjisinde referans Ol¢iimde
okunan degerlere gore % output degisim tablolar1 ve grafikleri tablo 4.1.1 de

verilmistir.

Tablo 4.1.1 Periyodik 40 6lgim boyunca 6 MV foton enerjisinde iyon odasi, MPC ve PTW
StarCheck output él¢timlerinin zamana ve birbirlerine gore degisim tablosu asagidadir.

Output
T referF;ns Sc vs ref MPC MPC vs
Olgim ol SC %fark ref%
olcim %Farklar1  %/Fark
o6fark farklan
Alan boyutu 10*10 10*10 13*13

1 Ref Ref Ref
2 0.77 0,55 0,45 0,13 0,87
3 0.71 0,51 0,56 0,13 0,94
4 1,13 0,54 0,59 0,18 0,95
5 1,44 0,63 0,81 0,19 1,25
6 1,54 0,73 0,81 0,29 1,25
7 1,36 0,69 0,67 0,24 1,12
8 1,9 1,05 0,85 0,51 1,39
9 2,1 0,66 1,44 0,88 1,22
10 2 1 1 0,87 1,13
11 1,42 0,61 0,81 0,65 0,77
12 1,29 0,55 0,74 0,64 0,65
13 1,09 0,42 0,67 0.96 0,13
14 1,89 0,19 1,7 0.95 0,94
15 2,1 0,67 1,43 1,22 0,88
16 1,7 1,08 0,62 1,15 0,55
17 2,2 1,36 0,84 1,56 0,64
18 2,2 1,67 0,63 1,22 0,98
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19 2,11 1,48 0,63 1,84 0,47
20 2,21 1,41 0,8 1,64 0,57
21 0,5 -0,1 0,1 -0,2 0,2
22 0,3 -0,01 0,31 -0,14 0,44
23 -0,5 -0,02 -0,48 0,1 -0,6
24 -0,5 -0,04 -0,46 0,08 -0,58
25 -0,1 0,09 -0,19 0,15 -0,25
26 -0,5 0,12 -0,62 -0,06 -0,44
27 -0,2 0,34 -0,54 0,33 -0,53
28 0 0,04 -0,04 0,43 -0,43
29 0,7 0,14 0,56 0,5 0,2
30 0,46 0,11 0,35 04 0,06
31 0,3 0,38 -0,08 0,13 0,17
32 0,4 0,39 0,01 0,33 0,07
33 0,5 0,19 0,31 0,33 0,17
34 0,93 0,44 0,49 0,57 0,36
35 0,8 0,83 -0,03 0,77 0,03
36 0,75 0,63 0,12 0,66 0,09
37 0,65 0,6 0,05 0,69 -0,04
38 1,15 0,86 0,29 0,87 0,28
39 1,25 0,82 0,43 0,96 0,29
40 1,25 0,6 0,65 0,76 0,49
Ortalama 1,01 0,56 0,44 0,56 0,42
Max%fark 2,2 1,67 0,79 1,84 2,02

6 MV ile periyodik olarak 40 6lcim boyunca yapilan 6lgim tablosu incelendiginde
iyon odas1 i¢in en biylk fark %2,21 iken MPC igin %1,64 ve PTW StarCheck igin

%1,57 dir. Ug sistemin zamana bagl olarak birbiri ile karsilastirilmas: sekil4.1.1°de

verilmistir. SPSS ile paired sample test yapildiginda referrans iyon odasi, MPC ve

referans iyon odasi, PTW StarCheck arasinda anlamli fark oldugu goriilmiistiir.
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6MV %output degisimi

ﬁw

/ =\
= W

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 27 29 31 33 35 37 39

e— OUtpUL e C 10*10 Ref mpc 13*13 Ref
referans 6l¢im 10*10 Ref

Sekil 4.1.1 MV enerjinin 3 farkli 6l¢iim sistemi i¢in zamana gore % output
degisimi

Tablo 4.1.2. 10 MV foton enerjisinde iyon odasi, MPC ve PTW StarCheck output dlguimlerinin

zamana Ve birbirlerine gére degisim tablosu

output
dlcam r(_e_fe_r_ans SC sc vs ref MPC N:,E]S /;/ S
olcim %fark %oFarklarn1  %Fark
o6fark farklan
Alan boyutu 10*10 10*10 13*13
1 Ref Ref Ref
2 0,6 0,44 0,36 0,3 0,5
3 0,85 0,434 0,42 0,29 0,56
4 0,9 0,5 0,40 0,29 0,61
5 1,4 0,41 0,99 0,48 0,92
6 1,56 0,82 0,74 0,61 0,95
7 1,51 0,85 0,66 0,54 0,97
8 1,9 1,2 0,70 0,91 0,99
9 2 1,2 0,80 0,87 1,13
10 1,6 1,05 0,55 0,77 0,83
11 2,17 1,4 0,77 0,97 1,2
12 1,91 1,5 0,41 1,05 0,86
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Tablo4.1.2(Devam)

13 1,62 1,1 0,52 0,99 0,63
14 1,43 1,3 0,13 0,94 0,49
15 2,9 2,11 0,79 1,4 1,5
16 14 1,2 0,20 1,16 0,24
17 2,4 2,2 0,20 1,377 1,023
18 2,5 2,3 0,20 1,56 0,94
19 2,35 2,1 0,25 1,67 0,68
20 2,59 2,31 0,28 1,81 0,78
21 0,5 0,3 0,20 -0,2 0,3
22 -0,6 -0,25 -0,35 -0,14 -0,46
23 -0,5 -0,28 -0,22 -0,21 -0,29
24 -0,7 0,07 -0,77 0,01 -0,71
25 -0,1 0 -0,10 -0,02 -0,08
26 -0,4 0,19 -0,59 -0,15 -0,25
27 -0,2 0,03 -0,23 -0,08 -0,12
28 -0,03 0,11 -0,14 -0,15 0,12
29 0,9 0,14 0,76 0,32 0,58
30 0,34 0,1 0,24 0,23 0,11
31 0,28 0,43 -0,15 0,17 0,11
32 0,6 0,46 0,14 0,51 0,09
33 0,86 0,34 0,52 0,57 0,29
34 0,3 0,51 -0,21 0,33 -0,03
35 0,6 0,61 -0,01 0,51 0,09
36 0,8 0,75 0,05 0,69 0,11
37 0,5 0,68 -0,18 0,67 -0,17
38 0,58 0,69 -0,11 0,7 -0,12
39 1,07 0,94 0,13 0,94 0,13
40 1 0,38 0,62 0,68 0,32
Ortalama 1 0,78 0,22 0,6 0,39
Max%fark 2,9 2,31 0,59 1,81 1,5

10MV ile alinan dlgiimlerin tablosu incelendiginde maksimum fark referans output
Olcimindedir. Referans output 6lciminde 2,9£-0,7 araliginda degerler okunmustur.
[k 6l¢iimdeki absolut output degeri 98.9 cGy oldugu igin %2.9 luk artis kabul kriteri
olan %2 nin igindedir. MPC ile %1,81+%0,21 araliginda degerler alinmistir.PTW
StarCheck ile %0,68+%2,31 araliginda veriler alinmistir. Ortalama verilerde MPC ve

PTW StarCheck birbirine benzerdir. Zamana goére % output degisimi incelendiginde
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her U¢ sisteminde birbirine benzer yonde degistigi goriilmektedir. Referans iyon
odasi sistemiyle, MPC ve Referans iyon odasi sistemiyle PTW StarCheck sistemleri
arasinda spss analizi yapildiginda paired sample test e gore anlamli fark oldugu
goriilmiistiir. Ug sistemin zamana bagli olarak birbiri ile karsilastirilmasi sekil

4.1.2°de verilmistir.

10MYV %output degisimi

Vs
— M X

0 ——

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 WZ? 29 31 33 35 37 39

e— OUtpUL e 5C 10*10 Ref mpc 13*13 Ref
referans Ol¢ctim 10*10 Ref

Sekil 4.1.2 10 MV enerjinin 3 farkli 6l¢lim sistemi i¢in zamana gore % output
degisimi

Tablo 4.1.3. Periyodik 40 6l¢im boyunca 6 FFF MV foton enerjisinde referans
output, MPC ve PTW StarCheck zamana birbirlerine gére degisim tablosu

output
it referans SC sc vs ref MPC MPC vs
olgiim p ref%
6lcim %fark %oFarklann %oFark
farklarn
O%ofark
Alan 1010  10*10 13*13
boyutu
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1 ref ref ref ref ref
2 -0,8 -0,65 -0,15 -0,2 -0,6
3 -0,79 -0,65 -0,14 -0,2 -0,59
4 0,8 -0,59 1,39 -0,3 1,1
5 0,3 0,23 0,07 0,31 -0,01
6 0,67 0,65 0,02 0,31 0,36
7 0,92 0,67 0,25 0,29 0,63
8 0,96 0,71 0,25 0,44 0,52
9 1,01 0,81 0,2 0,53 0,48
10 1,09 0,74 0,35 0,56 0,53
11 1,24 0,78 0,46 0,99 0,25
12 1,132 0,79 0,342 0,97 0,162
13 1,55 0,69 0,86 1,07 0,48
14 0,5 0,24 0,26 0,83 -0,33
15 1,45 0,55 0,9 0,99 0,46
16 1,49 0,49 1 1,26 0,23
17 1,54 0,57 0,97 1,31 0,23
18 1,67 0,65 1,02 1,31 0,36
19 1,89 0,76 1,13 1,22 0,67
20 2,09 1,04 1,05 1,29 0,8
21 0,1 0,2 -0,1 -0,3 -0,2
22 -0,65 -0,25 -0,4 -0,02 -0,63
23 -0,2 -0,1 -0,1 0,06 -0,26
24 -0,8 -0,31 -0,49 -0,22 -0,58
25 -0,6 -0,3 -0,3 -0,12 -0,48
26 -0,47 -0,24 -0,23 -0,12 -0,35
27 -0,04 0,2 -0,24 0,4 -0,44
28 1,3 0,92 0,38 0,59 0,71
29 1,22 1,02 0,2 0,4 0,82
30 0,98 0,46 0,52 0,4 0,58
31 0,25 0,26 -0,01 0,15 0,1
32 0,75 0,66 0,09 0,439 0,311
33 1,54 1,22 0,32 0,46 1,08
34 1,51 1,26 0,25 0,59 0,92
35 1,1 1,2 -0,1 0,83 0,27
36 1,8 1,4 0,4 0,97 0,83
37 1,06 0,45 0,61 0,62 0,44
38 1,04 0,4 0,64 0,66 0,38
39 1,61 1,39 0,22 1,09 0,52
40 1,72 1,46 0,26 1,15 0,57
ortalama 0,81 0,5 0,22 0,55 0,26
Max%fark 2,09 1,46 0,63 1,31 0,78
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Yukaridaki tabloyu inceledigimizde 6 FFF MV enerjide alinan dlgiimlerde referans
output Olciiminde %2,09 +-%0,8 araliginda MPC ile 1,31+-0,3 araliginda PTW
StarCheck ile %1,46+-%0,65 araliginda veriler alinmistir. MPC ve PTW StarCheck
‘in Referans output Ol¢iimiiyle arasindaki farklarin ortalamalar1 sirasiyla %0,5ve
%0,55 birbirine ¢ok yakindir.3 o6lgiim sistemi incelendiginde ortalama farklar
yonunden en hassas Ol¢limiin en yiiksek %0,81 ortalama degisim gosteren referans
output 6l¢iimii oldugu goriilmektedir. Zamana gore % output degisimi incelendiginde
her Uc¢ sisteminde birbirine benzer yonde degistigi goriilmektedir. Referans iyon
odasi, MPC ve referans iyon odasi, PTW StarCheck sistemleri arasinda spss analizi
yapildiginda paired sample test e gore her iki 6l¢iim sistemi arasinda da anlamli fark

oldugu gériilmiistiir. Ug sistemin zamana bagli olarak birbiri ile karsilastiriimasi sekil

4.1.3’de verilmistir.

6Mv FFF %output degisimi

3,5
3
2,5
2

0,5

0
o5 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 27 29 31 33 35 37 39

-1

= output =—3C 10*10 mpc 13*13
referans 6lcim 10*10

Sekil 4.1.3 6FFF MV enerjinin 3 farkli 6l¢tim sistemi i¢in zamana gére % output
degisimi
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Tablo 4.1.4. Periyodik 40 6l¢iim boyunca 10 FFF MV MV foton enerjisinde referans output, MPC ve

PTW StarCheck zamana ve birbirlerine gore degisim tablosu

output
dlcam rgfer_ans SC sc vs ref MPC Mrzg A:/ S
olcim %fark %Farklarn %Fark
o6fark farklan
Alan boyutu 10*10 10*10 13*13

1 Ref Ref ref
2 0,95 1,29 -0,34 0,45 0,5
3 1,2 1,46 -0,26 0,67 0,53
4 1,03 1,15 -0,12 0,78 0,25
5 1,84 1,31 0,53 0,81 1,03
6 1,92 1,78 0,14 0,99 0,93
7 1,98 2,1 -0,12 1,03 0,95
8 2,2 1,65 0,55 1,24 0,96
9 1,43 1,24 0,19 0,91 0,52
10 1,23 0,95 0,28 0,63 0,6
11 1,65 1,3 0,35 0,79 0,86
12 2,02 1,91 0,11 0,71 1,31
13 1,7 1,19 0,51 0,83 0,87
14 1,6 1,14 0,46 0,91 0,69
15 2,8 2,24 0,76 1,7 1,3
16 1,8 1,71 0,09 1,46 0,34
17 2,2 1,99 0,21 1,49 0,71
18 2,55 2,06 0,49 1,61 0,94
19 2,1 1,99 0,11 1,72 0,38
20 2,8 2,22 0,58 1,87 0,93
21 0,6 0,5 0,1 -0,2 -0,2
22 -0,09 0,37 -0,46 0,19 -0,28
23 -0,38 0,13 -0,51 0,25 -0,63
24 -0,45 0,21 -0,66 0,16 -0,61
25 -0,25 0,33 -0,58 0,13 -0,38
26 -0,06 0,21 -0,27 0,2 -0,26
27 0 0,3 -0,3 0,37 -0,37
28 0,56 0,43 0,13 0,57 -0,01
29 1,09 0,35 0,74 0,51 0,58
30 0,88 0,42 0,46 0,6 0,28
31 0,9 0,43 0,47 0,51 0,39
32 0,87 0,55 0,32 0,6 0,27
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Tablo4.1.4(Devam)

33 0,76 0,63 0,13 0,6 0,16
34 1,75 1,32 0,43 0,89 0,86
35 1,04 1,17 -0,13 0,86 0,18
36 1 1,02 -0,02 0,61 0,39
37 1 0,61 0,39 0,88 0,12
38 0,98 0,61 0,37 1,09 -0,11
39 11 11 0 1,03 0,07
40 1,12 1,32 -0,2 1,16 -0,04
Ortalama 1,2 1,08 0,12 0,81 0,38
Max%fark 2.8 2,24 0,76 1,87 1,13

10 FFF MV enerji ile almman periyodik Ol¢timler incelendiginde referans output
Olglimii ile alinan % veriler -0,45+3 araliginda MPC ile alinan veriler 0,13+1,87
araliginda PTW StarCheck ile alinan 6lgiimlerin 0,21+2,24 araliginda oldugu ve
referans output élciimlerinin veriler arasindaki farklara bakildiginda en hassas oldugu
anlasilmaktadir. PTW StarCheck ile referans output arasi ortalama fark %0,12
oldugundan 10 FFF MV enerji icin 2. en hassas olgim sistemi PTW StarCheck
denebilir. MPC de 0,38 ortalama fark ile 3. siradadir. ilk haftaki referans output
Olcimiindeki deger 98,6 cGy oldugundan %3 liikk fark +2 lik kabul kriterlerinin
icindedir. Zamana gore % output degisimi incelendiginde her {i¢ sisteminde birbirine

benzer yonde degistigi goriilmektedir.

Tum olcimlere ve grafiklere bakildiginda 3 6lglim sisteminin zamana goére benzer

PR

sekilde degistigi ve referans output Ol¢limiiniin en hassas oldugu anlagilmaktadir.10
MV ve 10 FFF MV enerjilerde PTW StarCheck 2. hassas sistem oldugu 6 MV ve 6
FFF MV MV enerjilerde ise MPC ve PTW StarCheck sistemlerinin referans output
Olctimii ile ortalama farklarinin benzer oldugu goriilmiistiir. Referans iyon odasi,
MPC ve referans iyon odasi, PTW StarCheck sistemleri arasinda spss analizi

yapildiginda paired sample test e gore her iki Ol¢iim arasinda da anlaml fark oldugu
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goriilmiistir. Ug sistemin zamana bagli olarak birbiri ile karsilastiriimasi

sekil4.1.4’de verilmistir.

10MV FFF %output degisimi

3
2
1 /\_\ﬁ\:/
0 ‘

11 13 15 17 19 21 25 27 29 31 33 35 37 39
1

= output

referans 6lcim 10*10 Ref

Sekil 4.1.4 10 FFF MV enerjinin 3 farkli 6l¢lim sistemi i¢in zamana gore %
output degisisimi

4.2 Varian Izomerkez Verifikasyonu ve MPC izomerkez Ol¢iimii

Izocal fantom kullanarak MPC ve Varian izomerkez verifikasyonu yazilimlar ile
periyodik araliklarla 40 6lgiim almmustir. Olgimlerde izomerkez boyutu, MV ve kV
goriinti  merkezlerinin izomerkezden uzakligi, periyodik Olgumler boyunca
stabilitesi, zamana ve birbirine gore degisimleri karsilastiriimistir. Olgiim setuplari
arasindaki ana fark MPC yazilimi sistemde kayitli konumuna otomatik olarak
giderken Varian izocenter verifikasyon sisteminde izocal fantom lateral, vertikal ve
longitudinal eksenlerde lazerlere gore yerlestirilir. Bu sayede lazerlerde kontrol

parametrelerine dahil edilmis olur.

Tablo 4.2.1. izocal fantom kullanarak MPC ve izomerkez verifikasyonu yazilimlariyla izomerkez

boyutu degerlerinin zamana ve birbirine gore degisimi karsilastirtlmstir.
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Olgiim boyut(mm) boyut(mm) fark(mm)
MPC Varian ver
1 0,34 0,41 0,07
2 0,34 0,42 0,08
3 0,35 0,43 0,08
4 0,34 0,42 0,08
5 0,37 0,42 0,05
6 0,34 0,4 0,06
7 0,34 0,42 0,08
8 0,34 0,41 0,07
9 0,34 0,41 0,07
10 0,34 0,42 0,08
11 0,34 0,4 0,06
12 0,34 0,43 0,09
13 0,34 0,44 0,1
14 0,36 0,43 0,07
15 0,36 0,43 0,07
16 0,34 0,41 0,07
17 0,34 0,44 0,1
18 0,34 0,44 0,1
19 0,35 0,42 0,07
20 0,31 0,4 0,09
21 0,39 0,43 0,04
22 0,36 0,41 0,05
23 0,34 0,45 0,11
24 0,35 0,45 0,1
25 0,35 0,44 0,09
26 0,35 0,42 0,07
27 0,34 0,45 0,11
28 0,33 0,45 0,12
29 0,34 0,48 0,14
30 0,36 0,42 0,06
31 0,34 0,41 0,07
32 0,33 0,38 0,05
33 0,34 0,41 0,07
34 0,34 0,42 0,08
35 0,34 0,41 0,07
36 0,33 0,44 0,11
37 0,32 0,46 0,14
38 0,37 0,44 0,07
39 0,34 0,43 0,09
40 0,35 0,46 0,11
Ortalama 0,34 0,43 0,08
Max fark 0,39 0,48 0,14
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Yukaridaki tablo incelendiginde izomerkez boyutu milimetrik olarak MPC sisteminde
0,34+0,39mm Vv sisteminde 0,48+0,38 mm araligindadegisim gostermistir. Vv sisteminde
verilerin arasindaki fark daha fazladir. Olgiim yazilimlari arasi ortalama fark 0,08 mm dir.

Iki sistemin zamana bagl olarak birbiri ile karsilastirilmasi sekil 4.2.1°de verilmistir.

[zomerkezin zamana gére degisimi

1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,3
0,2
0,1

0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

=—hoyut(mm) mpc  ==boyut(mm) varian ver

Sekil 4.2.1 izomerkez boyutunun zamana gore degisimi
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Tablo 4.2.2. MPC ve VV o6l¢iim yazilimlari kullanarak MV goriinti merkezlerinin izomerkezden

uzakliginin periyodik 6l¢iimler ile zamana ve birbirine gore karsilastirilmasi asagida verilmistir.

Olgiim MV MV fark

MPC(mm)  Varian ver (mm) (mm)
1 0,22 0,12 0,10
2 0,22 0,2 0,02
3 0,21 0,22 -0,01
4 0,24 0,22 0,02
5 0,28 0,23 0,05
6 0,25 0,25 0,00
7 0,26 0,24 0,02
8 0,22 0,22 0,00
9 0,25 0,21 0,04
10 0,25 0,24 0,01
11 0,27 0,24 0,03
12 0,25 0.25 0,00
13 0,22 0,23 -0,01
14 0,24 0,24 0,00
15 0,24 0,23 0,01
16 0,21 0,2 0,01
17 0,23 0,21 0,02
18 0,24 0,27 -0,03
19 0,24 0,25 -0,01
20 0,24 0,25 -0,01
21 0,27 0,24 0,03
22 0,25 0,29 -0,04
23 0,23 0,28 -0,05
24 0,2 0,22 -0,02
25 0,23 0,25 -0,02
26 0,2 0,26 -0,06
27 0,2 0,3 -0,10
28 0,23 0,25 -0,02
29 0,21 0,22 -0,01
30 0,18 0,18 0,00
31 0,22 0,22 0,00
32 0,23 0,22 0,01
33 0,2 0,23 -0,03
34 0,18 0,23 -0,05
35 0,29 0,29 0,00
36 0,26 0,26 0,00
37 0,23 0,24 -0,01
38 0,31 0,33 -0,02
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39 0,25 0,24 0,01

40 0,27 0,26 0,01
Ortalama 0,24 0,24 0,003
Max fark 0,28 0,3 0,02

Yukaridaki tablo incelendiginde MV goriintii merkezlerinin izomerkezden uzakligt MPC
sisteminde 0,18+0,28mm, Vv sisteminde 0,12+0,3 mm araligindadegisim gostermistir. Vv
sisteminde veriler arasindaki fark daha fazladir. Olgiim yazilimlar: arasi ortalama fark 0,003
mm dir. Her iki 6lcum sistemide periyodik 40 6l¢lim boyunca zamana gore stabildir. Her iki
Olglim sistemiyle alinan ortalama degerler arasinda fark yok denebilir. Bu nedenle her iki
Olgim yazilimiyla da MV gorlintuleme merkezinin ortalama  6lcumler boyunca
izomerkezden uzakligi 0,24 mm olarak Sl¢iilmiistir. iki sistemin zamana bagl olarak

birbiri ile karsilagtirilmasi sekil 4.2.2°de verilmistir.

MV goriintli merkezinin izomerkezden uzakligi

0,3
0,2
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

MV MPC =My varian ver

Sekil 4.2.2 MV goruntileme merkezinin zamana gore izomerkezden uzakligi

Tablo 4.23. MPC ve VV o6l¢iim yazilimlart kullanarak kV gorintd  merkezlerinin

izomerkezden uzakligini periyodik Olglimler ile zamana ve birbirine gore karsilastirilmistir.

Olgiim kV(mm) kV(mm) Fark
MPC Varian ver Mm
1 0,2 0,17 0,03
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2 0,2 0,14 0,06
3 0,21 0,15 0,06
4 0,18 0,13 0,05
5 0,18 0,12 0,06
6 0,22 0,14 0,08
7 0,2 0,12 0,08
8 0,18 0,11 0,07
9 0,2 0,11 0,09
10 0,21 0,12 0,09
11 0,22 0,13 0,09
12 0,21 0,16 0,05
13 0,2 0,14 0,06
14 0,23 0,17 0,06
15 0,19 0,14 0,05
16 0,19 0,16 0,03
17 0,23 0,19 0,05
18 0,2 0,14 0,06
19 0,2 0,13 0,07
20 0,21 0,15 0,06
21 0,21 0,13 0,08
22 0,22 0,14 0,08
23 0,21 0,14 0,07
24 0,2 0,13 0,07
25 0,24 0,16 0,08
26 0,21 0,12 0,09
27 0,23 0,15 0,08
28 0,2 0,1 0,1
29 0,17 0,12 0,05
30 0,18 0,12 0,06
31 0,22 0,12 0,1
32 0,23 0,06 0,15
33 0,22 0,14 0,08
34 0,22 0,14 0,08
35 0,22 0,13 0,09
36 0,24 0,14 0,1
37 0,27 0,15 0,12
38 0,27 0,14 0,13
39 0,27 0,15 0,12
40 0,24 0,15 0,09
ortalama 0,21 0,24 0,03
Max fark 0,27 0,29 0,02
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Yukaridaki tablo incelendiginde KV goriintii merkezlerinin izomerkezden uzakligi
MPC sisteminde 0,17+0,27 mm, Vv sisteminde 0,06+0,19 mm araliginda degisim
gostermistir. Vv sisteminde veriler arasindaki fark daha fazladir. Olgiim yazilimlari
arasi ortalama fark 0,08 mm dir. Her iki 6l¢iim sistemide zamana gore stabildir. Her
iki 6l¢iim sistemide periyodik 40 dl¢iim boyunca stabilite agisindan benzerdir. iki

sistemin zamana bagl olarak birbiri ile karsilagtirilmasi sekil 4.2.3’de verilmistir.

KV goriintii merkezinin izomerkezden uzakligi
1
0,8
0,6
0,4
02 E——— —— A~

0

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

e k\/(MM) MPC ==Lk \/(mm) varian ver

Sekil 4.2.3  kV goriintiileme merkezinin zamana gore izomerkezden uzaklig

4.3PTW StarCheck ve MPC arasinda Alan boyutu degisimi karsilastirmasi

Iki farkli kalite kontrol sistemi ile 40 periyodik 6l¢iim alinmistir. MPC olgiim
yazilimi varian sisteminde kayitli olan SSD 150 cm de, 18x18 alanda, EPGC ile

referans degerine gore fark cinsinden 6l¢iim almaktadir.

PTW StarCheck ise SSD 100 cm de 1 cm derinlikte 20x20 alan boyutunda referans
degerine gore fark olarak Ol¢iim almaktadir. 6MV enerjide X1, X2, Y1, Y2, alan
boyutlarindaki degisimlerin birbirlerine ve zamana gore farklari bakimindan

karsilastirilmistir.
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Tablo 4.3.1. 40 periyodik 6lgim boyunca X; ve X;alan boyutunun referans degere gore degisiminin

2 farkli kalite kontrol sisteminin birbirine ve zamana gore degisiminin karsilastirilmasi

X1 X1 Xz X2 Xl XZ
6lgim mm mm mm mm mm mm
MPC SC MPC SC MPC SC MPC SC

18*18 20*20 18*18 20*20 fark fark

1 Ref Ref Ref Ref 0 0
2 0,32 0,52 0,35 0,81 0,2 0,46
3 0,35 0,41 0,33 0,28 0,06 0,05
4 0,36 0,43 0,36 0,54 0,07 0,18
5 0,37 0,44 0,38 0,83 0,07 0,45
6 0,35 0,44 0,38 0,85 0,09 0,47
7 0,39 0,78 0,38 0,55 0,39 0,17
8 0,42 0,9 0,36 0,29 0,48 0,07
9 0,4 0,48 0,38 0,87 0,08 0,49
10 0,4 0,27 0,33 0,61 0,27 0,28
11 0,44 0,66 0,38 0,13 0,22 0,25
12 0,45 0,57 0,38 0,33 0,12 0,05
13 0,32 0,59 0,38 0,06 0,27 0,32
14 0,43 0,88 0,35 0,39 0,45 0,04
15 0,45 0,89 0,37 0,31 0,44 0,06
16 0,44 0,99 0,37 0,21 0,55 0,16
17 0,45 0,89 0,36 0,03 0,44 0,33
18 0,44 0,99 0,37 0,29 0,55 0,08
19 0,45 0,99 0,38 0,29 0,54 0,09
20 0,44 0,96 0,37 0,11 0,52 0,26
21 0,46 1,03 0,36 0,39 0,57 0,03
22 0,41 0,64 0,35 0,44 0,23 0,09
23 0,44 0,83 0,35 0,46 0,39 0,11
24 0,46 0,52 0,37 0,49 0,06 0,12
25 0,41 0,69 0,36 0,62 0,28 0,26
26 0,41 0,59 0,36 0,88 0,18 0,52
27 0,42 0,72 0,88 1,02 0,3 0,14
28 0,43 0,99 0,89 0,87 0,56 0,02
29 0,43 0,79 0,89 0,69 0,36 0,2
30 0,43 0,81 0,89 0,97 0,38 0,08
31 0,45 0,65 0,89 0,71 0,2 0,18
32 0,45 0,7 0,89 0,55 0,25 0,34
33 0,45 0,6 0,9 0,54 0,15 0,36
34 0,48 0,63 0,92 0,85 0,15 0,07
35 0,47 0,65 0,96 0,77 0,18 0,19
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36 0,43 0,71 0,97 0,78 0,28 0,19

37 0,49 0,78 0,97 0,76 0,29 0,21
38 0,48 0,61 0,96 0,43 0,13 0,53
39 0,46 0,6 0,95 0,77 0,14 0,18
40 0,48 0,77 0,96 0,84 0,29 0,12
Ortalama 0,42 0,71 0,56 0,64 0,29 0,21
Max fark 0,49 1,03 0,97 1,02 0,57 0,53

Yukaridaki tablo incelendiginde X; alan boyutlarindaki zamana gére maksimum
ve minimum degisim MPC icin 0,32£0,49 mm araligindadir. PTW StarCheck
0,27£1,03 mm araligindadir. Xz i¢in ise MPC igin 0,33+0,97 ve PTW StarCheck
icin 0,03+1,02 araligindadir. Ol¢iim sistemleri arasindaki ortalama fark Xi igin 0,29
mm Xz igin ise 0,21 mm dir. Periyodik olarak alinan tlim Ol¢timler 1 mm &lglim
toleransi i¢indedir. Zamana gore MPC sistemi PTW StarCheck sistemine gore daha
stabildir.

X, ALAN BOYUTU DEGISIMI

2
1,5

' W
0’5 e N o

0

1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839
-0,5

X1 mm MPC 18*18 e====X1 mm SC 20*20

Sekil 4.3.1.1 X3 Alan boyutunun zamana gore degisimi
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X, ALAN BOYUTU DEGISiMi

2
15

1

0,5 W-v
0

0,5 12345678 9101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839
-1

e X2 mm MPC 18*18 = X2 mm SC 20*20

Sekil 4.3.1.2 Xz Alan boyutunun zamana gore degisimi

Tablo 4.3.2 40 periyodik 6l¢gim boyunca Y ve Y3 alan boyutunun referans degere gére degisiminin 2

farkli kalite kontrol sisteminin birbirine ve zamana gore degisiminin karsilastirilmast

Yl Yl Y2 YZ Yl YZ

Olciim mm mm mm mm mm mm
MPC SC MPC sSC MPC SC MPC SC

18*18 20*20 18*18 20*20 fark fark

1 Ref Ref Ref Ref 0 0
2 0,32 0,4 0,49 0,54 0,08 0,05
3 0,3 0,22 0,66 0,7 0,08 0,04
4 0,27 0,1 0,78 0,61 0,17 0,17
5 0,29 0,02 0,63 0,37 0,27 0,26
6 0,31 0,31 0,7 0,39 0 0,31
7 0,26 0,3 0,83 0,69 0,04 0,14
8 0,31 0,11 0,79 0,38 0,2 0,41
9 0,3 0,16 0,58 0,32 0,14 0,26
10 0,32 0,3 0,56 0,41 0,02 0,15
11 0,28 0,31 0,64 0,59 0,03 0,05
12 0,27 0,38 0,61 0,56 0,11 0,05
13 0,23 0,46 0,5 0,39 0,23 0,11
14 0,29 0,59 0,34 0,51 0,3 0,17
15 0,38 0,66 0,66 0,32 0,28 0,34
16 0,34 0,35 0,43 0,29 0,01 0,14
17 0,34 0,29 0,74 0,23 0,05 0,51
18 0,32 0,25 0,65 0,4 0,07 0,25
19 0,36 0,25 0,75 0,4 0,11 0,35
20 0,34 0,48 0,76 0,16 0,14 0,6
21 0,33 0,61 0,62 0,39 0,28 0,23
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22 0,27 0,24 0,13 0,52 0,03 0,39
23 0,24 0,01 0,27 0,82 0,23 0,55
24 0,25 0,04 0,69 0,82 0,21 0,13
25 0,27 0,09 0,53 0,68 0,18 0,15
26 0,18 0,02 0,57 0,57 0,16 0
27 0,13 0,15 0,71 0,48 0,02 0,23
28 0,13 0,24 0,72 0,53 0,11 0,19
29 0,13 0,08 0,73 0,36 0,05 0,37
30 0,14 0,56 0,72 0,6 0,42 0,12
31 0,13 0,54 0,72 0,52 0,41 0,2
32 0,15 0,17 0,72 0,68 0,02 0,04
33 0,15 0,54 0,73 0,66 0,39 0,07
34 0,23 0,41 0,73 0,74 0,18 0,01
35 0,35 0,48 0,81 0,84 0,13 0,03
36 0,32 0,55 0,82 0,98 0,23 0,16
37 0,29 0,54 0,83 0,91 0,25 0,08
38 0,37 0,8 0,77 0,81 0,43 0,04
39 0,33 0,52 0,85 0,76 0,19 0,09
40 0,34 0,41 0,84 0,73 0,07 0,11
ortalama 0,27 0,34 0,66 0,56 0,16 0,19
Max fark 0,38 0,8 0,87 0,98 0,42 0,6

Yukaridaki tablo incelendiginde Y1 alan boyutlarindaki zamana gore maksimum ve
minimum degisim MPC igin 0,38+0,13 mm araligindadir. PTW StarCheck 0,01+0,8
icin ise MPC igin 0,13+0,87 ve PTW StarCheck igin

0,16+0,98 araligindadir. Olgiim sistemleri arasindaki ortalama fark Xi icin 0,16 mm

mm araligindadir.

Xz igin ise 0,19 mm dir. Periyodik olarak alinan tiim Ol¢timler £1 mm O6lgim

toleransi i¢indedir. Zamana gore MPC sistemi PTW StarCheck sistemine gore daha

stabildir.
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Y1 ALAN BOYUTU DEGISiMi
2

15
1

0,5 : : c: l/-: % >
0

05 1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839
-1

==Yl mm MPC 18%18  e====Y1 mm SC 20*20

Sekil 4.3.2.1 Y1 Alan boyutunun zamana gore degisimi

Y2 ALAN BOYUTU DEGISIMI
2
1,5
1
05 W
0

12345678 9101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839

Y2 mm MPC 18*18  e===Y2 mm SC 20*20

Sekil 4.3.2.2 Y2 Alan boyutunun zamana gore degisimi

4.4 PTW StarCheck ve MPC Arasinda Isin Merkezi Degisimi Karsilastirmasi

Isin Merkezi degisimini 4 farkli foton enerjisi kullanarak MPC ve PTW StarCheck
kalite kontrol sistemleri zamana ve birbirine gore degisimleri periyodik 40 6l¢lim ile
Olctlmistir. MPC sistemi 18x18 lik alanda SSD150 cm, PTW StarCheck sistemi
ise20x20 lik alanda SSD 100 ¢cm de 6lgtim alinmustir.
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Tablo 4.4.1. 6MV ve 10MV enerjiler icin PTW StarCheck ve MPC ile periyodik olarak 40 hafta

boyunca alinan iginlama merkezinin birbirine ve zamana gore degisim.

10

6MV  6MV 6MV 10 MV MV 10 MV
olciim mm mm mm mm mm mm

MPC SC FARK MPC SC FARK

18*18 20*20 18*18  20*20
1 Ref Ref Ref Ref Ref Ref
2 0,23 0,38 0,15 0,36 0,33 0,03
3 0,23 0,25 0,02 0,24 0,15 0,09
4 0,26 0,21 0,05 0,23 0,34 0,11
5 0,19 0,19 0 0,27 0,3 0,03
6 0,16 0,37 0,21 0,19 0,26 0,07
7 0,13 0,32 0,19 0,29 0,28 0,01
8 0,25 0,14 0,11 0,25 0,29 0,04
9 0,27 0,12 0,15 0,21 0,26 0,05
10 0,21 0,46 0,25 0,24 0,21 0,03
11 0,24 0,49 0,25 0,25 0,57 0,32
12 0,29 0,51 0,22 0,34 0,51 0,17
13 0,35 0,44 0,09 0,3 0,37 0,07
14 0,28 0,41 0,13 0,27 0,22 0,05
15 0,21 0,33 0,12 0,21 0,15 0,06
16 0,14 0,26 0,12 0,3 0,26 0,04
17 0,21 0,42 0,21 0,31 0,38 0,07
18 0,27 0,42 0,15 0,38 0,38 0
19 0,24 0,38 0,14 0,38 0,33 0,05
20 0,12 0,37 0,25 0,37 0,29 0,08
21 0,31 0,18 0,13 0,35 0,29 0,06
22 0,42 0,29 0,13 0,41 0,44 0,03
23 0,3 0,29 0,01 0,38 0,29 0,09
24 0,42 0,21 0,21 0,41 0,23 0,18
25 0,39 0,29 0,1 0,43 0,47 0,04
26 0,35 0,28 0,07 0,43 0,34 0,09
27 0,36 0,27 0,09 0,4 0,43 0,03
28 0,37 0,22 0,15 0,43 0,41 0,02
29 0,37 0,26 0,11 0,37 0,33 0,04
30 0,39 0,53 0,14 0,35 0,53 0,18
31 0,42 0,47 0,05 0,39 0,42 0,03
32 0,36 0,52 0,16 0,43 0,45 0,02
33 0,31 0,34 0,03 0,33 0,27 0,06
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35 0,42 0,53 0,11 0,36 0,37 0,04

36 0,39 0,51 0,12 0,38 0,49 0,01
37 0,37 0,53 0,16 0,42 0,3 0,07
38 0,35 0,41 0,06 0,38 0,52 0,08
39 0,34 0,53 0,19 0,38 0,36 0,14
ortalama 0,29 0,35 0,12 0,33 0,57 0,08
Max fark 0,42 0,53 0,21 0,43 0,41 0,32

Yukaridaki tablo incelendiginde 6 MV enerjide MPC ve PTW StarCheck sistemleri
0,12+0,42, 0,12+0,53 mm araligindadir. 10MV enerjide ise 0,19+0,43, 0,15+0,57
mm araligindadir. Alinan Ol¢limler stabilite agisindan degerlendirildiginde MPC
sisteminin daha stabil oldugu gozlenmektedir. TUm olgimler 1 mm tolerams
degerinin igindedir. PTW StarCheck sisteminde setup belirsizligi daha fazla
oldugundan MPC kadar stabil degildir.

6 MV ISIN MERKEZI DEGISIMI

0,8
0,6

0,4
0,2
0

0,2 1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839

-0,4
-0,6
-0,8

e GMv mm MPC 18*18  e====6Mv mm SC 20*20

Sekil 4.4.1.1  MPC ve SC sistemleri icin 6 MV 1s1n merkezinin zamana gore
degisimi
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10 MV 1s1n merkezi degisimi

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

02 123456789101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839

-0,4
-0,6
-0,8

10 Mv mm MPC 18*18 @10 Mv mm SC 20*20

Sekil 4.4.1.2 MPC ve SC sistemleri i¢gin 10 MV 1s1n merkezinin zamana gore
degisimi

Tablo 4.4.2.6 FFF MV ve 10 FFF MV enerjiler igin PTW StarCheck ve MPC ile periyodik olarak 40

hafta boyunca alinan 1ginlama merkezinin birbirine ve zamana goére degisim tablosu

6FFFMV 6FFF 6FFF  10FFF  10FFF  10FFF
MV MVMV MVMV MVMV MVMV MVMV

Olguim mm mm mm mm mm mm
MPC SC FARK MPC SC FARK
18*18 20*20 18*18 20*20
1 Ref Ref Ref Ref Ref Ref
2 0,44 0,44 0 0,46 0,45 0,01
3 0,37 0,46 0,09 0,47 0,53 0,06
4 0,33 0,24 0,09 0,31 0,43 0,12
5 0,28 0,27 0,01 0,31 0,47 0,16
6 0,15 0,47 0,32 0,22 0,43 0,21
7 0,38 0,42 0,04 0,23 0,49 0,26
8 0,22 0,19 0,03 0,35 0,57 0,22
9 0,29 0,49 0,2 0,22 0,52 0,3
10 0,36 0,53 0,17 0,21 0,57 0,36
11 0,33 0,52 0,19 0,37 0,59 0,22
12 0,43 0,42 0,01 0,39 0,52 0,13
13 0,35 0,22 0,13 0,42 0,51 0,09
14 0,49 0,42 0,07 0,33 0,4 0,07
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15 0,43 0,36 0,07 0,34 0,43 0,09

16 0,2 0,44 0,24 0,39 0,39 0
17 0,45 0,18 0,27 0,29 0,35 0,06
18 0,33 0,28 0,05 0,48 0,26 0,22
19 0,46 0,32 0,14 0,48 0,13 0,25
20 0,43 0,3 0,13 0,48 0,36 0,12
21 0,49 0,5 0,01 0,45 0,49 0,04
22 0,47 0,47 0 0,47 0,43 0,04
23 0,57 0,44 0,13 0,53 0,5 0,03
24 0,48 0,43 0,05 0,53 0,59 0,06
25 0,42 0,43 0,01 0,53 0,6 0,07
26 0,42 0,47 0,05 0,43 0,59 0,16
27 0,55 0,44 0,11 0,4 0,58 0,18
28 0,53 0,47 0,06 0,4 0,41 0,01
29 0,52 0,43 0,09 0,4 0,37 0,03
30 0,55 0,41 0,14 0,49 0,69 0,2
31 0,41 0,54 0,13 0,49 0,58 0,09
32 0,42 0,56 0,14 0,48 0,66 0,18
33 0,58 0,51 0,07 0,42 0,56 0,14
34 0,5 0,59 0,09 0,35 0,56 0,21
35 0,44 0,63 0,19 0,4 0,68 0,28
36 0,41 0,52 0,11 0,39 0,56 0,17
37 0,38 0,59 0,21 0,48 0,58 0,1
38 0,36 0,5 0,14 0,4 0,56 0,16
39 0,38 0,56 0,18 0,39 0,66 0,27
40 0,46 0,54 0,08 0,39 0,58 0,19
ortalama 0,41 0,44 0,1 0,4 0,5 0,14
max 0,58 0,63 0,32 0,53 0,69 0,36

Yukaridaki tablo incelendiginde 6 FFF MV MV enerjide MPC ve PTW StarCheck
sistemleri 0,15+0,58, 0,18+0,63 mm araligindadir. 10 FFF MV MV enerjide ise
0,21+0,53, 0,13+0,69 mm araligindadir. Tim o6l¢cimler 1 mm tolerams degerinin
icindedir. PTW StarCheck sisteminde kurulum belirsizligi daha fazla oldugundan
MPC kadar stabil degildir.
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6 FFF MV 1s1n merkezi degisimi

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

0.2 1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839

-0,4
-0,6
-0,8

=6 FFF Mv mm MPC 18*18 6 FFF Mv mm SC 20*20

Sekil 4.4.2.1  MPC ve SC sistemleri i¢in 6 FFF MV 1s1in merkezinin zamana goére
degisimi

10 FFF MV 1s1n merkezi degisimi

1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839

-0,6
-0,8

=10 FFF Mv mm MPC 18*18  e====10 FFF Mv mm SC 20*20

Sekil 4.4.2.2  MPC ve SC sistemleri i¢cin 10 FFF MV 1s1n merkezinin zamana gore
degisimi

57



4.5 PTW StarCheck ve EPGC arasinda DUzgunlik Degisiminin Karsilastirmasi

Lineer hizlandiric1 cihazlarin 6nemli kalite kontrol parametrelerinden biri de 6-10
MV Filtresiz enerjiler igin dizgunliktir. Bu parametre igin 10x10 ve 20x20 alanlar
icin PTW StarCheck ve EPGC ile periyodik Ol¢iimler alinmistir. Duzglnlik
6lciminde %80 lik doz alan alan icinde (dmax-dmin)/(dmax+dmin)*%100formuli
kullanilmistir. Filtreli enerjiler i¢in ise karsi dizgunlik formali Dmax dozu ve
isinlanan alanin %80’indeki nokta dozunun oranlanmas: ile bulunmustur. MPC
sisteminde Duzglnluk kontrolii olmadigi i¢in Eclipse planlama sistemindeki Portal
dozimetri bolimiinde bulunan profil 6zelligi ile ¢izgi profil export edilmistir. Excel
yardimi ile yukaridaki formiillerle hesaplanarak EPGC ile Filtresiz enerjilerde SSD
150 filtrelilerde ise SSD 100 cm olarak ol¢iimler alinmistir. PTW StarCheck
sisteminin icinde bulunan BeamAdjust yazilimi da yukaridaki formiillerle periyodik
Olglimler boyunca dizgunlikteki degisimi 10x10 alanlar igin asagidaki tabloda

verilmektedir.

Tablo 4.5.1. 10x10 alanda 6 MV foton enerjisi icin hesaplanan diizgiinlik degerlerinin X ve Y

eksenlerde birbirine ve zamana gore degisim tablosu asagidadir.

10*10 EPGC SC EPGC SC
flattnes LR LR TG TG
6MV 6MV 6MV 6MV

1 1,57 1,35 1,06 0,94

2 1,54 1,35 0,90 0,97
3 1,51 1,35 0,93 0,95
4 1,61 1,37 0,92 0,97
5 1,54 1,38 0,95 0,99
6 1,51 1,38 0,89 0,97

7 1,50 1,40 0,89 0,97

8 1,60 1,39 0,88 0,97

9 1,59 1,38 0,89 0,98
10 1,53 1,39 0,84 0,97
11 1,55 1,40 0,85 0,95
12 1,56 1,42 0,88 0,96
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Tablo4.5.1(devam)

13 1,59 1,45 0,89 0,99
14 1,59 1,45 0,89 0,99
15 1,57 1,44 0,86 1,03
16 1,58 1,46 0,86 0,98
17 1,59 1,43 0,85 1,03
18 1,62 1,44 0,85 1,03
19 1,60 1,45 0,88 1,03
20 1,56 1,45 0,85 0,98
21 1,54 1,43 0,89 0,96
22 1,55 1,44 0,89 0,96
23 1,50 1,41 0,83 0,96
24 1,49 1,39 0,83 0,97
25 1,54 1,39 0,81 0,98
26 1,57 1,40 0,80 0,99
27 1,57 1,41 0,82 0,98
28 151 1,40 0,91 0,95
29 1,48 1,41 1,00 0,96
30 1,49 1,39 1,00 0,96
31 1,54 1,40 0,99 0,98
32 1,52 1,40 1,01 0,96
33 1,58 1,42 1,05 0,97
34 1,62 1,41 1,07 0,99
35 1,67 1,41 1,11 0,99
36 1,64 1,43 0,91 0,99
37 1,62 1,42 0,84 0,98
38 1,65 1,43 0,90 0,99
39 1,61 1,43 0,87 1,00
40 1,62 1,44 0,89 0,99
Ortalama 1,56 1,41 0,91 0,98
Min%fark 1,48 1,35 0,80 0,94
Max%ofark 1,67 1,46 111 1,03

Yukaridaki tabloda EPGC ve PTW StarCheck ol¢lim sistemleri sirasi ile LR
ekseninde %1,48+1,67, % 1,35+1,46 araliginda dlglimler almislardir. TG ekseninde
ise 0,8+1,11 ve 0,94+1,03 araliginda degerler alinmustir. Olgiim sistemleri arasindaki
ortalama farklar LR ve TG eksenlerinde sirasi ile %0,15ve %0,07 dir.Bu farkin
baslica sebebi iki dl¢iim sisteminin kurulumlart arasindaki farklardir. Zamana gore

degisimlere bakildiginda her iki Ol¢lim sistemininde oldukca stabil oldugu
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anlagilmistir. TG ekseninin LR eksenie gore daha diiz oldugu goézlenmistir. TUm

Ol¢tim parametreleri %2 lik hata toleransinin igindedir.

6MV 10x10 DUZGUNLUK

4,00

3,50

3,00

2,50

2,00

150 e
1,00 —

0,50

0,00

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

e EPID LR 6MV  e====SC LR 6MV EPID TG 6MV  e===SC TG 6MV

Sekil 4.5.1 EPGC ve SC sistemlerinin 6 MV enerjide 10x10 alanda zamana gore
diizgiinliik karsilagtirmasi

Tablo 4.5.2. 10x10 alanda 10 MV foton enerjisi igin hesaplanan dizginlik degerlerinin X ve Y

eksenlerde birbirine ve zamana gore degisim tablosu asagidadir.

10*10 EPGC SC EPGC SC
flattnes LR LR TG TG
10MV 10MV 10MV 10MV

1 1,42 1,13 0,84 0,72

2 1,46 1,11 0,85 0,69
3 1,42 1,14 0,86 0,73
4 1,38 1,15 0,85 0,73
5 1,45 1,14 0,88 0,76
6 1,47 1,19 0,91 0,71

7 1,48 1,19 0,90 0,73
8 1,43 1,19 0,86 0,75
9 1,44 1,20 0,91 0,74
10 1,44 1,23 0,95 0,70
11 1,50 1,24 0,94 0,71
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12 1,49 1,25 0,84 0,73

13 1,40 1,26 0,93 0,76
14 1,49 1,28 0,83 0,79
15 1,36 1,22 0,83 0,83
16 1,38 1,17 0,83 0,81
17 1,37 1,20 0,82 0,83
18 1,32 1,24 0,85 0,85
19 1,34 1,26 0,86 0,74
20 1,39 1,28 0,76 0,68
21 1,39 1,27 0,77 0,69
22 1,48 1,26 0,83 0,73
23 1,54 1,26 0,81 0,73
24 1,50 1,27 0,81 0,75
25 1,48 1,30 0,80 0,75
26 1,48 1,33 0,79 0,76
27 1,49 1,32 0,79 0,75
28 1,55 1,34 0,87 0,70
29 1,47 1,36 0,85 0,72
30 1,46 1,33 0,80 0,68
31 1,55 1,32 0,84 0,82
32 1,50 1,34 0,76 0,80
33 1,58 1,33 0,69 0,77
34 1,60 1,34 0,86 0,77
35 1,53 1,34 0,78 0,75
36 1,60 1,34 0,79 0,76
37 1,61 1,35 0,72 0,73
38 1,58 1,33 0,85 0,78
39 1,62 1,35 0,86 0,79
40 1,59 1,38 0,85 0,76
ortalama 1,48 1,26 0,83 0,75
Max%fark 1,62 1,38 0,95 0,85

Yukaridaki tabloda 10 MV enerjide EPGC ve PTW StarCheck 6lgum sistemleri
siras1 ile LR ekseninde 1,32+1,62, 1,11+1,38 araliginda dlizgiinlik hesaplanmustir.
TG ekseninde ise 0,69+0,95 ve 0,68+0,85 araliginda degerler almmistir. Olgiim
sistemleri arasindaki ortalama farklar LR ve TG cksenlerinde siras1 ile %0,22 ve
%0,08 dir. Bu farkin baslica sebebi iki Olglim sisteminin kurulumlar1 arasindaki
farklardir. Zamana gore degisimlere bakildiginda her iki 6lgtim sistemininde oldukga

stabil oldugu anlasilmistir. 10 MV enerjide TG ekseninin LR eksenine gore daha diiz
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oldugu gozlenmistir. Tum Olcim parametreleri %2 lik hata tolerans degerinin

icindedir.

10 MV 10x10 DUZGUNLUK

4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
150 cmm———— T — e —————
1,00
0,50
0,00

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

====EPID LR 10MV e===SC LR 10MV EPID TG 10MV e===SC TG 10MV

Sekil 4.5.2  EPGC ve SC sistemlerinin 10 MV enerjide 10x10 alanda zamana
gore diizgiinliik karsilastirmasi

Tablo 4.5.3. 10x10 alanda 6 FFF MV MV filtresiz foton enerjisi i¢in hesaplanan diizginliik

degerlerinin birbirine ve zamana gore degisim tablosu asagidadir.

flattnes EPGC SC EPGC SC
LR LR TG TG
6FFF MV 6FFF MV 6FFF MV 6FFF MV

1 1,09 1,10 1,07 1,11
2 1,10 1,10 1,06 1,11
3 1,09 1,10 1,07 1,11
4 1,09 1,10 1,07 1,11
) 1,09 1,10 1,07 1,11
6 1,09 1,10 1,07 1,11
7 1,09 1,10 1,07 1,11
8 1,09 1,10 1,06 1,11
9 1,09 1,11 1,06 1,11
10 1,09 1,10 1,06 1,11
11 1,09 1,10 1,07 1,11
12 1,09 1,10 1,07 1,11
13 1,09 1,10 1,06 1,11
14 1,09 1,10 1,06 1,11
15 1,09 1,10 1,07 1,11
16 1,09 1,11 1,07 1,11
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17 1,09 1,10 1,07 1,11

18 1,09 1,10 1,06 1,11
19 1,08 1,11 1,07 1,11
20 1,09 1,11 1,06 1,11
21 1,09 1,10 1,06 1,11
22 1,08 1,10 1,07 1,11
23 1,08 1,10 1,07 1,11
24 1,09 1,11 1,07 1,11
25 1,08 1,11 1,06 1,11
26 1,08 1,11 1,06 1,11
27 1,09 1,11 1,06 1,11
28 1,08 1,11 1,07 1,11
29 1,08 1,11 1,06 1,11
30 1,09 1,11 1,05 1,11
31 1,08 1,11 1,05 1,11
32 1,09 1,10 1,05 1,11
33 1,09 1,11 1,06 1,11
34 1,09 1,11 1,05 1,11
35 1,09 1,11 1,06 1,11
36 1,09 1,11 1,06 1,11
37 1,09 1,11 1,06 1,11
38 1,09 1,11 1,05 1,11
39 1,09 1,11 1,06 1,11
40 1,09 1,11 1,06 1,11
ortalama 1,09 1,10 1,06 1,11
Max%ofark 1,10 1,10 1,07 1,11

Yukaridaki tabloda 6 FFF MV enerjide EPGC ve PTW StarCheck 6lglim sistemleri
sirast ile LR ekseninde %1,08+1,10, % 1,10£1,11 araliginda duzglnlik olgtimleri
hesaplanmistir. TG ekseninde ise 1,05£1,07 ve 1,11+1,11 arahiginda degerler
hesaplanmstir. Olgiim sistemleri arasindaki ortalama farklar LR ve TG eksenlerinde
sirast ile %0,01 ve %0,05 dir. 6 FFF MV enerjirde 6l¢lim sistemleri arasinda fark
yoktur. Zamana gore degisimlere bakildiginda her iki 6l¢giim sistemininde oldukca
stabil oldugu anlasilmistir. 6 FFF MV MV enerjide TG ekseninin LR ekseni ile
neredeyse ayni oranda diizliige sahip oldugu anlasilmistir. Eksenler arasinda EPGC
sisteminde %0,03 PTW StarCheck sisteminde ise %0,01 fark gozlenmistir.
Yukaridaki tablodaki tum o6lgum parametreleri %2 lik dizgunliik hata tolerans

degerinin i¢indedir.
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6 MV FFF 10x10 DUZGUNLUK

2,00
1,80
1,60
1,40
1,20
1,00

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

====EPID LR 6FFF e===SC LR 6FFF EPID TG 6FFF e===SC TG 6FFF

Sekil 4.5.3  EPGC ve SC sistemlerinin 6 FFF MV enerjide 10x10 alanda zamana
gore diizgiinliik kargilastirmast

Tablo 4.5.4.10x10 alanda 10 FFF MV filtresiz foton enerjisi i¢in hesaplanan dizginliik degerlerinin

birbirine ve zamana goére degisim tablosu asagidadir.

flattnes ~ EPGC sC EPGC sC
LR LR TG TG
10FFF  10FFF  10FFF  10FFF

MV MV MV MV

1 1,13 1,19 1,16 1,19
2 1,13 1,19 1,16 1,19
3 1,12 1,19 1,16 1,19
4 1,13 1,19 1,16 1,19
5 1,13 1,19 1,15 1,19
6 1,13 1,19 1,16 1,19
7 1,13 1,19 1,16 1,19
8 1,13 1,19 1,16 1,19
9 1,13 1,19 1,16 1,19
10 1,13 1,19 1,16 1,19
11 1,14 1,19 1,16 1,19
12 1,15 1,19 1,16 1,19
13 1,15 1,19 1,15 1,19
14 1,15 1,19 1,16 1,19
15 1,14 1,19 1,16 1,19
16 1,14 1,19 1,16 1,19
17 1,14 1,19 1,16 1,19
18 1,14 1,19 1,16 1,19
19 1,15 1,19 1,16 1,19
20 1,15 1,20 1,15 1,19
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21 1,14 1,20 1,16 1,19

22 1,14 1,19 1,16 1,19
23 1,15 1,19 1,15 1,19
24 1,15 1,19 1,15 1,19
25 1,14 1,19 1,16 1,19
26 1,15 1,19 1,15 1,19
27 1,15 1,19 1,15 1,19
28 1,15 1,19 1,15 1,19
29 1,18 1,19 1,15 1,19
30 1,14 1,19 1,15 1,19
31 1,15 1,19 1,15 1,19
32 1,15 1,19 1,15 1,19
33 1,15 1,19 1,15 1,19
34 1,15 1,19 1,15 1,19
35 1,15 1,19 1,15 1,19
36 1,15 1,19 1,16 1,19
37 1,15 1,19 1,16 1,19
38 1,16 1,19 1,15 1,19
39 1,15 1,19 1,15 1,19
40 1,15 1,19 1,16 1,19
Ortalama 1,14 1,19 1,16 1,19
Max%ofark 1,18 1,20 1,16 1,19

Yukaridaki tabloda 10 FFF MV enerjide EPGC ve PTW StarCheck o6lgim
sistemleri sirasi ile LR ekseninde %1,12+1,18, % 1,19+1,20 araliginda dizgunlik
Olcimleri hesaplanmistir. TG ekseninde ise 1,15+1,16 ve 1,19+1,19 araliginda
degerler hesaplanmistir. Olgiim sistemleri arasindaki ortalama farklar LR ve TG
eksenlerinde siras1 ile %0,05 ve %0,03 dir. Bu farkin baslica sebebi iki 6l¢tim
sisteminin kurulumlar arasindaki farklardir. Zamana gore degisimlere bakildiginda
her iki Ol¢glim sistemininde oldukga stabil oldugu anlagilmistir. 10 FFF MV MV
enerjide TG ekseninin LR ekseni ile neredeyse ayni oranda diizliige sahip oldugu
anlagilmistir. Eksenler arasinda EPGC sisteminde %0,02 fark gozlenmistir.
PTWStarCheck sisteminde ise TG veLR eksenlerinde 6l¢iim verileri arasinda fark
yoktur. Yukaridaki tablodaki tiim Olglim parametreleri %2 lik dizginlik hata

tolerans degerinin i¢indedir.
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10 FFF 10x10 Unflatness
2,00
1,80
1,60
1,40

1,20 —

1,00
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

====EPID LR 10FFF e==SC LR 10FFF EPID TG 10FFF e===SC TG 10FFF

Sekil 4.5.4  EPGC ve SC sistemlerinin 10 FFF MV enerjide 10x10 alanda zamana
gore diizgiinliik kargilastirmast

Tablo 4.5.5. 20x20 alanda 6 MV filtreli foton enerjisi icin hesaplanan diizgunlik degerlerinin

birbirine ve zamana goére degisim tablosu asagidadir.

Duzgunluk EPGC SC EPGC SC
LR LR TG TG

20x20 6MV 6MV 6MV 6MV
1 1,93 1,75 1,49 1,37
1,87 1,82 1,44 1,44

3 1,93 1,66 1,54 1,30
4 1,94 1,74 1,57 1,42
5 1,93 1,64 1,44 1,48
6 1,93 1,71 1,51 1,29
7 1,95 1,72 1,53 1,28
8 1,99 1,67 1,55 1,28
9 1,96 1,77 1,55 1,32
10 1,98 1,67 1,59 1,23
11 1,95 1,73 1,57 1,29
12 1,96 1,74 1,57 1,29
13 1,99 1,75 1,55 1,28
14 1,95 1,77 1,47 1,30
15 1,86 1,79 1,46 1,28
16 1,91 1,83 1,54 1,33
17 191 1,83 1,54 131
18 1,91 1,89 1,58 1,36
19 1,87 1,81 1,55 1,30
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20 1,81 1,85 1,56 1,38

21 1,78 1,81 1,52 1,33
22 1,80 1,77 1,58 1,28
23 1,77 1,80 1,53 1,32
24 1,77 1,81 1,55 1,31
25 1,92 1,81 1,63 1,30
26 1,84 1,79 1,57 1,31
27 1,82 1,94 1,54 1,42
28 1,86 1,76 1,54 1,26
29 1,80 1,83 1,56 1,31
30 1,93 1,94 1,62 1,43
31 1,88 1,82 1,62 1,29
32 1,88 1,81 1,59 1,29
33 1,83 1,84 1,55 1,30
34 1,82 1,83 1,58 1,32
35 1,83 1,81 1,54 1,26
36 1,86 1,83 1,72 1,30
37 1,81 1,81 1,57 1,26
38 1,84 1,80 1,65 1,23
39 1,80 1,85 1,55 1,35
40 1,96 1,97 1,65 1,43
Ortalama 1,88 1,79 1,56 1,32
Max%fark 1,99 1,97 1,72 1,48

Yukaridaki tabloda 6 MV enerjide EPGC ve PTW StarCheck 6lguim sistemleri
sirast ile LR ekseninde %1,77+1,99, % 1,97+1,64 araliginda dizginlik
hesaplanmistir. TG ekseninde ise 1,44+1,72 ve 1,48+1,23 araliginda degerler
almmistir. Ol¢iim sistemleri arasindaki ortalama farklar LR ve TG eksenlerinde sirasi
ile %0,09 ve %0,24 dir. Bu farkin baslica sebebi iki 6l¢iim sisteminin kurulumlari
arasindaki farklardir. Zamana gore degisimlere bakildiginda her iki Olglim
sistemininde oldukga stabil oldugu anlasilmistir.6 MV enerjide TG ekseninin LR
eksenine gore daha diiz oldugu goézlenmistir. Tiim Slglim parametreleri %2 lik hata

tolerans degerinin igindedir.

67



6MV 20x20 DUZGUNLUK

4,00
3,50
3,00
2,50
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0,50
0,00
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e EPID LR 6MV ~ e====SC LR 6MV EPID TG 6MV  e===SC TG 6MV

Sekil 4.5.5 EPGC ve SC sistemlerinin 6 MV enerjide 20x20 alanda zamana gore
diizgiinliik karsilagtirmasi

Tablo 4.5.6. 20x20 alanda 10 MV filtreli foton enerjisi i¢in hesaplanan diizgunlik degerlerinin

birbirine ve zamana goére degisim tablosu asagidadir.

Duzgunlik EPGC SC EPGC SC
LR LR TG TG
20x20 10MV 10MV 10MV 10MV
1 1,64 1,44 1,74 1,83
2 1,64 1,49 1,45 1,81
3 1,67 1,47 1,70 1,73
4 1,73 1,50 1,69 1,79
5 1,68 1,45 1,56 1,75
6 1,69 1,45 1,70 1,81
7 1,74 1,47 1,66 1,79
8 1,71 1,46 1,68 1,85
9 1,78 1,47 1,92 1,82
10 1,73 1,45 1,80 1,81
11 1,74 1,46 1,60 1,82
12 1,73 1,46 1,69 1,82
13 1,75 1,48 1,77 1,84
14 1,80 1,54 1,77 1,80
15 1,81 1,52 1,69 1,70
16 1,87 1,55 1,79 1,78
17 1,90 1,60 1,77 1,76
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18 1,95 1,55 1,72 1,72

19 1,81 1,52 1,68 1,68
20 1,80 1,49 1,65 1,66
21 1,85 1,53 1,67 1,65
22 1,76 1,46 1,65 1,64
23 1,76 1,55 1,68 1,66
24 1,99 1,77 1,68 1,69
25 1,81 1,49 1,73 1,75
26 1,82 1,52 1,73 1,66
27 1,84 1,54 1,72 1,73
28 1,87 1,76 1,73 1,70
29 1,84 1,51 1,72 1,69
30 1,76 1,30 1,76 1,71
31 1,86 1,53 1,74 1,74
32 1,84 1,55 1,69 1,69
33 1,83 1,51 1,68 1,46
34 1,83 1,51 1,69 1,46
35 1,83 1,51 1,69 1,48
36 1,80 1,48 1,67 1,46
37 1,82 1,51 1,66 1,61
38 1,84 1,51 1,66 1,50
39 1,84 1,56 1,66 1,46
40 1,74 1,41 1,67 1,45
ortalama 1,79 1,51 1,70 1,69
Max%ofark 1,99 1,77 1,92 1,85

Yukaridaki tabloda 10 MV enerjide EPGC ve PTW StarCheck 6lgum sistemleri
sirast  ile LR ekseninde %1,64+1,99, % 1,30£1,77 araliginda dlzgunlik
hesaplanmistir. TG ekseninde ise 1,45+1,92 ve 1,45+1,85 araliginda degerler
almmistir. Ol¢iim sistemleri arasindaki ortalama farklar LR ve TG eksenlerinde sirasi
ile %0,09 ve %0,18 dir. Bu farkin baslica sebebi iki 6l¢lim sisteminin kurulumlar: ve
Ol¢lim derinlikleri arasindaki farklardir. Zamana gore degisimlere bakildiginda her
iki Olclim sistemininde oldukga stabil oldugu anlasilmistir. 10 MV enerjide TG
ekseninin LR eksenie gore daha diiz oldugu goézlenmistir. Tiim Sl¢lim parametreleri

%?2 lik hata tolerans degerinin igindedir.
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10 MV 20x20 DUZGUNLUK

4,00
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e EPID LR 10MV e====SC LR 10MV EPID TG 10MV  e===SC TG 10MV

Sekil 4.5.6 EPGC ve SC sistemlerinin 10 MV enerjide 20x20 alanda zamana
gore diizgiinliik karsilastirmast

Tablo 4.5.7. 20x20 alanda 6 FFF MV filtresiz foton enerjisi i¢in hesaplanan diizgtinlik degerlerinin

birbirine ve zamana goére degisim tablosu asagidadir.

Duzgunlik EPGC SC EPGC SC
LR LR TG TG

2020 6FFF 6FFF 6FFF 6FFF
MV MV MV MV

1 1,15 1,25 1,21 1,26
2 1,15 1,25 1,21 1,25
3 1,15 1,25 1,21 1,25
4 1,14 1,25 1,21 1,25
5 1,15 1,25 1,21 1,26
6 1,15 1,25 1,22 1,26
7 1,15 1,25 1,21 1,26
8 1,15 1,25 1,21 1,26
9 1,15 1,25 1,21 1,26
10 1,15 1,25 1,21 1,26
11 1,15 1,26 1,21 1,26
12 1,15 1,25 1,21 1,26
13 1,15 1,25 1,21 1,26
14 1,14 1,25 1,21 1,26
15 1,15 1,25 1,21 1,26
16 1,14 1,25 1,21 1,25
17 1,14 1,25 1,21 1,25
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18 1,14 1,25 1,21 1,25

19 1,14 1,25 1,20 1,25
20 1,15 1,25 1,21 1,25
21 1,14 1,25 1,21 1,25
22 1,15 1,25 1,21 1,26
23 1,16 1,26 1,20 1,25
24 1,15 1,25 1,21 1,25
25 1,15 1,25 1,22 1,25
26 1,14 1,25 1,21 1,25
27 1,15 1,25 1,21 1,25
28 1,16 1,26 1,21 1,25
29 1,15 1,25 1,21 1,26
30 1,16 1,26 1,21 1,26
31 1,15 1,25 1,21 1,25
32 1,15 1,25 1,21 1,25
33 1,16 1,25 1,21 1,25
34 1,16 1,25 1,21 1,25
35 1,15 1,25 1,21 1,25
36 1,15 1,25 1,21 1,25
37 1,15 1,25 1,21 1,25
38 1,16 1,25 1,21 1,25
39 1,15 1,25 1,21 1,25
40 1,15 1,25 1,20 1,25
ortalama 1,15 1,25 1,21 1,25
Max%ofark 1,16 1,26 1,22 1,26

Yukaridaki tabloda 6 FFF MV enerjide EPGC ve PTW StarCheck o6lguim
sistemleri sirasi ile LR ekseninde %1,14+1,16, % 1,25+1,26 araliginda dizgunlik
Olglmleri hesaplanmistir. TG ekseninde ise 1,2£1,26 ve 1,25+1,26 araliginda
degerler hesaplanmistir. Olgiim sistemleri arasindaki ortalama farklar LR ve TG
eksenlerinde sirasi ile %0,1 ve %0,04 dir. Bu farkin baslica sebebi iki 6l¢iim
sisteminin kurulumlar arasindaki farklardir. Zamana gore degisimlere bakildiginda
her iki 6l¢iim sistemininde oldukga stabil oldugu anlasilmistir. 6 FFF MV enerjide
TG ekseninin LR ekseni ile neredeyse ayni oranda diizliige sahip oldugu
anlasilmistir. Eksenler arasinda EPGC sisteminde %0,06 fark gozlenmistir.
PTWStarCheck sisteminde ise olglim sistemleri arasinda fark yoktur. Yukaridaki
tablodaki tim olgim parametreleri %2 lik dlzginlik hata tolerans degerinin

icindedir.
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6 MV FFF 20x20 Dizgunlik

4,00
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3,00
2,50
2,00
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=== EPID LR 6FFF  ====SC LR 6FFF EPID TG 6FFF  ====SC TG 6FFF

Sekil 4.5.7 EPGC ve SC sistemlerinin 6 FFF MV enerjide 20x20 alanda zamana
gore diizgiinliik karsilastirmast

Tablo 4.5.8. 20x20 alanda 10 FFF MV filtresiz foton enerjisi i¢in hesaplanan diizgiinlik degerlerinin

birbirine ve zamana goére degisim tablosu asagidadir.

Duzginlik  EPGC e EPGC sC
LR LR TG TG
20%20 10FFF  10FFF  10FFF  10FFF

MV MV MV MV

1 1,35 1,45 1,41 1,46

2 1,34 1,45 1,40 1,46

3 1,35 1,45 1,40 1,46

4 1,35 1,45 1,40 1,46

5 1,35 1,45 1,40 1,46

6 1,35 1,45 1,41 1,46

7 1,35 1,45 1,40 1,46

8 1,35 1,45 1,40 1,46

9 1,35 1,43 1,40 1,46
10 1,35 1,45 1,40 1,46
11 1,35 1,45 1,40 1,46
12 1,35 1,45 1,40 1,46
13 1,35 1,45 1,40 1,46
14 1,35 1,46 1,40 1,46
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15 1,35 1,45 1,40 1,46

16 1,35 1,45 1,40 1,46
17 1,35 1,45 1,40 1,46
18 1,35 1,45 1,40 1,46
19 1,34 1,45 1,40 1,45
20 1,35 1,45 1,39 1,46
21 1,34 1,45 1,40 1,46
22 1,35 1,45 1,40 1,46
23 1,34 1,45 1,40 1,46
24 1,36 1,46 1,40 1,46
25 1,36 1,46 1,40 1,45
26 1,35 1,46 1,40 1,46
27 1,35 1,45 1,40 1,45
28 1,36 1,46 1,40 1,46
29 1,35 1,46 1,39 1,46
30 1,36 1,46 1,39 1,46
31 1,36 1,45 1,40 1,45
32 1,36 1,45 1,40 1,45
33 1,36 1,45 1,41 1,45
34 1,36 1,45 1,40 1,45
35 1,35 1,45 1,40 1,45
36 1,35 1,45 1,40 1,45
37 1,37 1,45 1,40 1,45
38 1,36 1,45 1,39 1,45
39 1,35 1,46 1,40 1,46
40 1,36 1,45 1,40 1,45
Ortalama%fark 1,35 1,45 1,40 1,46
Max%ofark 1,37 1,46 1,41 1,46

Yukaridaki tabloda 10 FFF MV enerjide EPGC ve PTW StarCheck 6l¢cim
sistemleri sirasi ile LR ekseninde %1,34+1,37, % 1,43+1,46 araliginda dizginlik
Olgtimleri hesaplanmistir. TG ekseninde ise 1,39+1,41 ve 1,45+1,46 araliginda
degerler hesaplanmustir. Olgiim sistemleri arasindaki ortalama farklar LR ve TG
eksenlerinde sirast ile %0,1 ve %0,06 dir. Bu farkin baslica sebebi iki 6l¢iim
sisteminin kurulumlar1 arasindaki farklardir. Zamana goére degisimlere bakildiginda
her iki 6lglim sistemininde oldukga stabil oldugu anlasilmistir. 10 FFF MV enerjide
TG ekseninin LR ekseni ile neredeyse aymi oranda diizlige sahip oldugu

anlagilmistir. Eksenler arasinda EPGC sisteminde %0,05 fark goézlenmistir. PTW
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StarCheck sisteminde ise 6l¢iim sistemleri arasinda fark yoktur. Yukaridaki tablodaki

tim 6lgim parametreleri %2 lik diizgunlik hata tolerans degerinin igindedir.

10 MV FFF 20x20 Duzglnlik

4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

1234567 8 910111213141516171819202122232425262728293031323334353637383940

==EPID LR 10FFF  ===SC LR 10FFF EPID TG 10FFF  =====SC TG 10FFF

Sekil 4.5.8  EPGC ve SC sistemlerinin 10 FFF MV enerjide 20x20 alanda zamana
gore diizgiinliik karsilastirmast

Tablo 4.5.9. 10 cm derinlikte 10x10 ve 30x30 alanda filtreli ve filtresiz foton enerjileri icin 40
periyodik 6l¢cim boyunca 3 defa kurulan ve hesaplanan duzginlik degerlerinin maksimum ve

minimum okuma degerleri asagidaki gibidir.

5 TG TG LR LR
DEGER .

ARALIGI ENERIJI 10*10 30*30 10*10 30*30
min 6 MV 2,35 2,41 2,43 2,86
max 2,61 2,42 2,71 2,98
min 6 FFF MV 1.12 1.46 1.13 1.47
max 1.13 1.46 1.13 1.47
min 10 MV 1,93 1,81 2,11 2,43
max 1,99 1,85 2,36 2,75
min 10FFF MV 1.21 1.82 1.21 1.83
max 1.21 1.83 1.22 1.83

Ortalama 6 MV 2,48 2,41 2,57 2,92

Ortalama 6 FFF MV 1,12 1,46 113 1,47

Ortalama 10 MV 1,96 1,83 2,23 2,59

Ortalama 10FFF MV 1,21 1,82 121 1,83
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Yukaridaki Su fantomu 6l¢timleri incelendiginde periyodik 6ciimler boyunca
dizgunlik degerlerinin tim filtreli enerjilerde stabil kaldigi gézlenmektedir. Filtresiz
enerjilerde ise tolerans degerleri i¢inde bir artis olmustur. Alan boyutu arttik¢a
duzginlik degeri de hem filtreli hem filtresiz enerjilerde artmistir. Su fantomu

verilerinin zamana gore degisimi EPGC ve PTW StarCheck ile uyumludur.
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5.TARTISMA

Gintimiizde lineer hizlandirict cihazlarin kalite kontrollerinde kullanilmak tizere
birgok sistem gelistirilmistir. Bunlarin bazilar1 giinliik, haftalik, periyodik kalite
kontroller icin de kullanilmaktadir. Periyodik kalite kontrol sistemlerinde amag
6lgllen degerlerin limitler igerisinde olmasi ve zamana gore degisimidir. Periyodik
kalite kontrol sistemleriyle alinan verilerdeki degisimler dogrultusunda tolerans
degerlerine gore gerekli durumlarda daha hassas Ol¢iim ekipmanlar1 kurularak
kalibrasyon yapilmaktadir. Bu ¢alismada MPC, PTW StarCheck ve EPGC gibi hizli
kurulan, kolay ve hassas 6l¢tim alan sistemler kullanarak giinliik ve haftalik 6l¢timler
ile tekrarlanabilirlik, zamana ve birbirine gore degisim parametreleri bakimindan
karsilastirmalar yapilmistir. Bu karsilagtirmalardaki amag alinan 6lgiimlerin tolerans
limitleri ve zamana goére degisimini Ve stabilitesini degerlendirmektir. Bu ¢alismada
40 periyodik 6lcim boyunca 5 farkli kalite kontrol parametresinde alinan Olgiim

degerleri referans degerlere ve birbirlerine gore karsilastirilmigtir.

Yapilan output degisim Ol¢iimiinde 4 farkli enerjide MPC ve PTW StarCheck
Olcim sistemlerindeki ylzde doz degisimleri ilk okunan deger ve referans 6lgiim

sistemi olan iyon odasi ile alinan absolut doz 6l¢timii ile karsilastirilmistir.

Clivio ve arkadaslarmin yaptiklar1 ¢alismada 6 foton enerjisinde sicaklik basing
diizeltmesi yaparak referans 6l¢iim sartlarinda sistemlerin merkezdekindeki doz 3
hafta boyunca 10 6l¢iim alarak ilk Slgiime gore karsilastirmistir. Bu dl¢timlerde %
output degisimi MPC ve PTW StarCheck ile doz 6l¢cumlerinde sirasi ile 6MV
enerjide 0,15+ 013 ve 0,4+0,4 arasinda, 10 MV enerjide 0,1+0,29 ile 0,4+0,5
arasinda, 6FFF MV o0l¢cimde 0,24+0,24 ile 0,1+0,4 arasinda, 10 FFF MV 0Ol¢gimde
ise 0,22+0,16 ile 0,5£0,3 arasindadir. Calismada MPC yaziliminin tekrarlanabilirlik
ve % doz degisiminin degerlendirilmesi i¢in glvenilir, hizli, kolay kurulan ve kalite
kontrol rutininden gunlik 6lgtimler icin uygun bir sistem oldugu belirtilmistir. (23)

Bizim ¢alismamizda ise 40 6lgiim boyunca MPC ve iyon odasi Olgimlerinde sirasi
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ile 6 MV enerjide %0,76 ve %1,1 arasinda 10 MV enerjide %0,68 ve %1 arasinda 6
FFF MV enerjide ise %1,45 ve %1,22 arasinda 10 FFF MV enerjide ise %0,16 ve
%1,12 arasinda farklar bulunmustur. PTW StarCheck ile aldigimiz 6l¢iimlerde 6MV
enerjide %1.57, 10 MV enerjide %2.11, 6FFF MV enerjide %1,46 10FFF MV
enerjide %2,24 araliginda zamana bagli degisimler okunmustur. Calismamizdaki %
fark degerlerinin Clivio ve arkadaslarini ¢alismasindan daha yiiksek olmasinin sebebi
calismamizin 40 hafta siirmesi nedeni ile referans degere gore daha genis bir aralikta
degerler olusmustur. MPC ve PTW StarCheck ile elde edilen zamana bagi % doz
degisimleri iyon odasindaki degisimlere uygundur. Olgtimlerin 21. haftasinda yapilan
doz kalibrasyonu da her iki 6lgim sisteminde %]1°in tizerinde fark yaratmistir. MPC
doz kalibrasyonundan sonra %1,64, PTW StarCheck %21,41 oraninda azalmustir,
yiizde olarak absolut output degerimizde ise %2,7 degisim olmustur. Sistemler arasi
Olgtim farkliliklarinin bir sebebi de sistemlerin setup farkliliklaridir. PTW StarCheck
sistemi 1 cm derinlikte SSD 100 cm de 10x10 alanda 6l¢im alirken MPC sistemi
MYV port ile SSD 150 cm’de 13.3x13.3 alanda 6l¢um alir.

Barnes ve arkadaslarinin (27) yaptiklar1 ¢alismada ise 5 ay boyunca MPC ve
iyon odasi ile haftalik dlgtimler alinmigtir. 6 MV enerjide iyon odas1 ve MPC ile
sirastyla %1,5 ve %1,27 fark, 10 MV enerjide %1.26 ve %1.34 fark 6 FFF MV
enerjide %1,19 ve 1,36 fark ve 10 FFF MV enerjide %1.21 ve %1.35 fark
bulmuslardir. Bizim ¢alismamizda da iyon odasi olglimlerinde daha genis aralikta
degerler bulunmustur yani doz sabitligi agisindan iyon odasi absolut doz 6l¢lim
sistemi MPC ’den ve PTW StarCheck ’den daha hassastir. Sonug¢larimiz Barnes ve

arkadaslarinin ¢aligmasi ile uyumludur.

TG-142 de tavsiye edilen ginlik kontrol parametrelerinden biri de tedavi
cihazinin izomerkezinin degisimidir. Bu Kkalite kontrol parametresinde izomerkezi
belirlemek igin izocal fantom kullanilan MPC ve Varian izocenter verifikasyonu
yazilimlar1 ile tedavi izomerkezinin kayma miktar1 ve kV ve MV gorintileme

merkezinden uzakligi 40 hafta boyunca o6lglldu. Clivio ve arkadaslarinin 3 hafta

77



sirede10 6l¢iim boyunca aldig: verilerde izomerkez boyutu 0,01+0,34 mm araliginda
bulunmus MV kolunda 0,17 +0,03 mm kV kolunda ise 0,32+0,02 mm’lik farklar
bulmuslardir. (23)

Barnes ve arkadaslar1 2017 yilinda MPC ile yaptiklar1 izomerkez
Ol¢timlerinde 3 ay boyunca 40 6l¢iim almislar ve izomerkez boyutunda 0,29+0,37

mm arasi bir degisim KV portta 0.22+0.04 mm arasinda degerler bulmuslardir. (27)

Yaptigimiz ¢alismada MPC ile izomerkez boyutunda 0,32+0,37 mm, MV
kolunda 0,18+0,29 kV kolunda ise 0,11£0,18 mm arasinda degisimler g6zlemlendi.
Varian izomerkez verifikasyonu ile yaptigimiz oOlglimlerde izomerkez boyutu
0,37+0,47mm MV kolunda 0,12+0,3 mm ve kV kolunda ise 0,11+0,18 mm arasinda
fark gozlenmistir. Varian izomerkez verifikasyon yazilimi degerlerinin MPC ‘ye
gore az da olsa yiiksek olmasinin sebebi Varian verifikasyonun kullanici tarafindan
lazerler ve capraz kila gore yerlestirilmesi bu nedenle setup belirsizliklerinin daha
cok olmasidir. Tum bu farklar 1 mm lik tolerans degerinin igindedir. Ayrica
Olgimlerin 24.haftasinda merkezimizin bulundugu bolgede 4.7 biiyiikligiinde bir
deprem meydana gelmistir. Bu depreme bagli olarak her iki 6l¢iim sisteminde de

izomerkez Ol¢iimlerinde bir fark ger¢eklesmedigi gézlenmistir.

Alan boyutu kontroll, lineer hizlandiricilarin kalite kontrollerinde tavsiye
edilen TG-142 ye gore gunlik olarak kontrol edilmesi gereken parametrelerden
biridir. Bu ¢alismada alan boyutunun zamansal degisimini 20x20 alanlarda PTW
StarCheck Olgum sistemi ve MPC yazilimi arasindaki karsilagtirma milimetre
biriminde yapilmistir. Clivio ve arkadaglarinin 3 hafta boyunca 10 Ol¢um ile
yaptiklar1 ¢alismada MPC ile X1(mm) alan boyutundaki degisim 0,01+£0,01, X2(mm)
alan  boyutundaki  degisim  0,06+£0,02, Y1(mm) boyutundaki degisim
0,05£1,02Y2(mm) alan boyutundaki degisim ise 0,04+0,87 arasindadir. PTW
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StarCheck ile yaptiklari 6lgtimlerde ise X1(mm) 0,6+0,2, X2 (mm) 0,8+0,2, Y1
0,1£0,2, Y2 ise 0,1+0,3 arasindadir. (24)

MPC sistemi TrueBeam cihazina entegre bir yazilim oldugu igin kullanici
bagimlilig1 yoktur ve otomatik konumlandirma ile 6l¢iimler almaktadir ve setup
belirsizligi yoktur. PTW StarCheck olglimlerinin daha yiiksek ¢ikmasinin sebebi

kullaniciya bagli setup belirsizliklerinin daha fazla olmasidir.

Barnes ve arkadaslar1 20x20 alanda 5 ay boyunca gunluk alan boyutu
degisimlerini 6lgmek i¢in kendi gelistirdikleri EPGC sistemi SunNuclear Daily QA
Ol¢im sistemi ve MPC kullanmislardir. MPC, Daily QA ve EPGC ile yapilan
Olgtimlerde fark sirasi ile X1(mm) 0.11 +£0.03, 0.19 + 0.47, 0.03 + 0.03, X2(mm)
Alan kenari igin yapilan 6lgtimlerde sirasiyla 0.05+ 0.02, 0.18+0.48, 0.01+ 0.03 fark
bulunmustur. Y1(mm) alan boyutunda 0.06+0.06, 0.54+0.32, 0.03£0.05 Y2(mm)
alan boyutunda ise 0.14 + 0.02, 0.12 £ 0.37, 0.11 = 0.07 fark bulunmustur. Tim
veriler degerlendirildiginde Her 3 sisteminde Tolerans degerleri i¢inde oldugu fakat
Daily QA sisteminin setup ‘1 ¢apraz kil ve 1s1kl1 alana gore yapildigr i¢in belirsizligin
daha fazla oldugu bu nedenle milimetrik olarak diger iki sisteme gére daha genis

aralikta degerler verdigini saptamislar. (28)

Bizim olglimlerimizde ise MPC ve PTW StarCheck kullanilmis 20x20
alanda PTW StarCheck ve MPC alan kenar1 farklar1 siras1 ile X1(mm)0,32+0,49,
0,41+1,03, X2(mm) 0,33+0,97, 0,11+1,2 Y1 (mm) 0,13+0,38, 0,01+0,81 ve Y2
(mm) 0,13+0,87, 0,16£1,03 araligindadir. MPC 6l¢iim yazilimi, TrueBeam cihazina
entegre bir yazilim oldugundan her &l¢iimde otomatik ve kayith oldugu konuma
gitmesi sebebiyle belirsizlikleri minimize etmektedir. StarCheck ol¢timlerinde setup
151kl alan gapraz kil ve lazerlere gore yapildigindan setup belirsizligi daha fazladir.
Bu nedenle StarCheck ile yapilan 6l¢iimlerde deger araligi daha genistir. Ayrica

6l¢limlerimizin 26.haftasinda Y2 kolimator sensori degismistir. Bu slregte degisim
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Oncesinde ve sonrasinda olusan farklar dncesi ve sonrasi olarak MPC sisteminde Y2
0.57 0.71 mm PTW StarCheck sisteminde 0.48 0.57 Y1 MPC 0.18 0.13, Y1 PTW
StarCheck 0.15 0.24, X1 MPC 0.41 0.42 PTW StarCheck 0.59 0.72 X2 i¢in MPC
0.36 0.88 PTW StarCheck 0.88 1.2 milimetrelik farklar 6l¢tilmiistiir. Her iki 6l¢iim
sistemi de olusan farki gozlemlemistir fakat MPCnin setup belirsizligi daha az
oldugu icin par¢a degisimi ©Oncesi ve sonrasi olusan farklar daha belirgin
gozlenmistir. Bu testlerde tolerans deger Imm oldugundan tiim degerler toleransin
icindedir ve Olcumlerin arasindaki farklarin ana sebebi milimetrik setup

belirsizlikleridir.

Clivio ve arkadaslar1t MPC ile 4 foton enerjisinde 3 hafta boyunca toplam 10
Olciim alarak 151n merkezi kaymasint milimetre olarak 6lgmiislerdir. Bu Ol¢limde
tolerans 0.5 mm dir. Yapilan 6lgtimlerde maksimum fark 6MV de 0,02+0,04 mm, 10
MV de 0,01+0,04, 6 MV FFF MV 0,02+0,15 10 MV FFF MV 0,02+0,09 mm
araligindadir. (24)

Barnes ve arkadaslar1 5 ay boyunca 6 MV enerji ile MPC, DailyQA ve IC
Profiler olgtim sistemleriyle topladiklart verilerde MPC 0,09+0,5 IC Profiler
0,05+0,45, Daily QA 0,3+0,1 mm farklar bulmustur. Olgiim siireleri artik¢a 6lgiim
sistemlerinin buldugu farklarda artig gostermektedir. (32)

Bu c¢aligmada, 4 foton enerjisinde 8 ay boyunca PTW StarCheck ve MPC
Ol¢lim sistemleri ile alinan 40 periyodik Olcimde 6 MV enerjide MPC ve PTW
StarCheck ile sirasiyla 0,12+0,57, 0,09+0,66, 10 MV enerjide 0,19+0,53, 0,11+0,99,
6 FFF MV enerjide 0,15+0,59, 0,19 * 0,63, 10 FFF MV enerjide 0,21+0,53 ve
0,23+0,68 mm’lik 1sin merkezi farki bulunmustur. StarCheck sisteminde deger
araliklarinin daha genis olmasmin sebebi StarCheck olgiimlerini cihaz masasina
konumlandirilan 2 boyutlu paralel plak iyon odalarindan olusan diizlem dedektdr ile

aldigindan kuruluma bagh belirsizlikler bulunmaktadir Oysa MPC sistemi 1sin
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merkezi 6lglimlerini TrueBeam cihazina entegre MV port ile almaktadir dolayisiyla

setup kullanicidan bagimsizdir ve kurulum belirsizlikleri daha azdir.

Her iki Olcim sisteminde alinan veriler 1sin merkezi igin Onerilen 1 mm lik
tolerans degerinin i¢indedir. Bu da tiim 6l¢iim sistemlerinin 151n merkezi bakimindan
tutarliligin1 ve Olculen tolerans degeri altindaki farklarin bir belirsizlik oldugunu
fakat cihazin ¢alismasini veya hasta tedavilerini etkileyen bir parametre olmadigini

gostermistir.

Lineer hizlandirict cihazlarin periyodik olarak kontrol edilmesi gereken
onemli bir parametresi de dizgunliktir. Duizlestirici filtreli ve filtresiz 1sinlarda

farkli formulasyon ile hesaplanir.

G. Liu ve arkadaglart 6MV enerjide Siemens KD-2 linak cihazinda 25x25
alanda Wellhofer BIS 710 (EPGC) cihazi, film dozimetri ve su fantomu ile yaptiklari
Olcimde 1,5cm derinlikte duzginlik karsilastirmast yapmislar ve TG da sirasiyla
%2,77, %2,51 ve %3,2 bulmuslar LR eksende ise %1,91, %2,25 ve %3,1 bulunmus.
EPGC sistemi film dozimetri ile TG ve LR eksenlerinde %0,2 ve %0.34 farkla
uyumlu bulunmustur. Su fantomu sistemi diger iki sisteme gore daha hassas sonuglar

verdigi gozlenmistir. (29)

Baozhou.Sun ve arkadaslar1 TrueBeam cihazinda 6 MV enerjide IBA Matrixx 2
boyutlu diizlem dedektor ve EPGC arasinda 0,5 cm derinlikte 10x10 alanda
duizguinlilk karsilastirmas: yapmislardir. Olgiimler sonucunda sirasiyla LR ekseninde
%1,45 ve %1,15, TG ekseninde ise %I1,5 ve %1,55 bulunmustur. Bu calisma
sonucunda 2 6l¢iim yazilimi arasinda %1,2 fark bulunmustur ve her iki sistemin de

gunluk kalite kontrol igin uygun oldugu belirtilmistir. (29)
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Yaptigimiz ¢alismada 10x10 ve 20x20 alanlarda PTW StarCheck, Varian
as1000 EPGC ile 6-10 MV filtresiz ve filtreli enerjiler igin 8 ay boyunca periyodik
40 Ol¢iim alinmustir. Ayrica Ol¢iim siirecinde 3 kez periyodik olarak su fantomu
kurulmus ve sonuglar karsilastirilmistir. 10x10 alanda 6 MV enerjide yapilan
Olcimlerde EPGC ve PTW StarCheck Olcim sistemleri sirasi ile LR ekseninde
%1,48+%1,67, %1,35+1,46 araliginda oOl¢iimler almiglardir. TG ekseninde ise
0,8+1,11 ve 0,94+1,03 araliginda degerler alinmistir. 10 MV enerjide LR ekseninde
%1,32+1,62, %1,11+1,38 arahiginda diizgiinlik hesaplanmigtir. TG ekseninde ise
0,69+0,95 ve 0,68+0,85 araliginda degerler alinmistir. Zamana gore degisimlere
bakildiginda her iki 6l¢iim sistemininde oldukga stabil oldugu anlasilmistir. 10 MV

enerjide TG ekseninin LR eksenine gore daha diiz oldugu gozlenmistir.

10x10 alanda 6 FFF MV enerjide EPGC ve PTW StarCheck 0lgiim sistemlerinde
sirast ile LR ekseninde %1,08+1,10, % 1,10£1,11 araliginda dizglnlik olgtimleri
hesaplanmistir. TG ekseninde ise 1,05+1,07 ve 1,11+1,11 araliginda degerler
hesaplanmistir. Heriki 6lclim sistemi de birbirine ¢ok yakin degerler bulmustur. 6
FFF MV enerjide olglim sistemleri arasinda fark yoktur. Zamana gore degisimlere
bakildiginda her iki 6l¢iim sisteminin de oldukca stabil oldugu anlasilmistir. 10 FFF
MV enerjide EPGC ve PTW StarCheck Ol¢iim sistemleri siras1 ile LR ekseninde
%1,12+1,18, %1,19+£1,20 araliginda dizglnlik o&lgiimleri hesaplanmistir. TG

ekseninde ise 1,15+1,16 ve 1,19+1,19 araliginda degerler hesaplanmastir.

Zamana gore degisimlere bakildiginda her iki 6l¢tim sisteminin de oldukca stabil
oldugu anlagilmistir. 10 FFF MV enerjide TG ekseninin LR ekseni ile neredeyse ayn
oranda diizliige sahip oldugu anlasilmistir. Eksenler arasinda EPGC sisteminde
%0,02 fark gozlenmistir. PTWStarCheck sisteminde ise TG ve LR eksenlerinde
Olcim verileri arasinda fark yoktur. Yukaridaki tablodaki tiim 6l¢iim parametreleri

%2’lik diizgunliik tolerans degerinin igindedir.
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20x20 alanda 6 MV filtreli foton enerjisi i¢cin EPGC ve PTW StarCheck 6lgiim
sistemleri siras1 ile LR ekseninde %1,77+1,99, % 1,97+1,64 araliginda dlzgunlik
hesaplanmistir. TG ekseninde ise 1,44+1,72 ve 1,48+1,23 araliginda degerler
alinmistir. Zamana gore degisimlere bakildiginda her iki 6l¢lim sistemininde oldukg¢a
stabil oldugu anlagilmistir.6 MV enerjide TG ekseninin LR eksenine gore daha diz
oldugu gozlenmistir. 10 MV filtreli foton enerjisi icin EPGC ve PTW StarCheck
Olcim sistemleri siras1 ile LR ekseninde %1,64+1,99, % 1,30+1,77 araliginda
duzginlik hesaplanmistir. TG ekseninde ise 1,45+1,92 ve 1,45+1,85 araliginda
degerler hesaplanmistir. Zamana gore degisimlere bakildiginda her iki Ol¢im
sistemininde oldukga stabil oldugu anlasilmistir. 6 FFF MV enerjide EPGC ve PTW
StarCheck ol¢iim sistemleri sirasi ile LR ekseninde %1,14+£1,16, %1,25+1,26
araliginda dizgunlik olcumleri hesaplanmistir. TG ekseninde ise 1,2+1,26 ve
1,25+1,26 araliginda degerler hesaplanmistir. 10 FFF MV enerjide EPGC ve PTW
StarCheck olgiim sistemleri sirasit ile LR ekseninde %1,34+£1,37, % 1,43%1,46
araliginda duzglnluk olgiimleri hesaplanmigtir. TG ekseninde ise 1,39+1,41 ve
1,45+1,46  araliginda  degerler hesaplanmistir.  Yapilan tim  6lgiimler
karsilagtirildiginda 20x20 alandaki dizgunlik hesaplamalart 10x10 a gore daha
yiiksek ¢ikmistir. Bu da her iki sistemin de alan boyutu bagimliligini1 géstermektedir.
Ayrica FFF enerjilerdeki degerler filtreli enerjilere gore zamana gore degisim
bakimindan daha stabildir. 6FFF VE 10 FFF enerjileri karsilastirdigimizda ise tim
alanlarda 10 FFF degerlerinin daha yiiksek oldugunu gozlemledik. Tim Olglm
sistemlerinde diizlestirici filtreli enerjililerle 6l¢timler karsilastirildiginda 10 MV
enerjilerde tim alanlarda 6 MV enerjilere gore daha genis bir aralikta deger aldiklar

goriilmiistiir.
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6. SONUC VE ONERILER

Output 6lcimlerinin zamana goére degisimi incelendiginde referans iyon odasi
Olctimlerinin; PTW StarCheck ve MPC o0lglim sistemleri ile uyumlu oldugu
gozlenmistir. Kurulumlar1 geregi MPC ve PTW Starcheck rolatif olglimlerinin
derinligi, referans iyon odast 0l¢giim derinligiyle farklilik gosterdigi i¢cin zamana gore
% degisim bakimindan referans iyon odasi 6lcimu kadar genis aralikta sonuglar
gbzlemlenmemistir ancak verilerin 6lcim periyodu icerisindeki trendi uyumludur.
MPC ve StarCheck sisteminin % output degisimi Olgerken alan boyutlar1 ve SSD
’leri farkli oldugu halde zamana gore degisim degerleri cok yakindir. Olciimlerimize
gore her 3 6lcum sistemi de zamana gore output degisiminde cihaz spesifik periyodik

kalite kontrol élglimlerinde kullanilabilir.

MPC ve PTW StarCheck ile alman 20x20 alan boyutu degisimi incelendiginde
ortalama farkin sebebi PTW StarCheck sistemindeki c¢apraz kil ve lazerlere bagh
setup belirsizligidir. Periyodik olarak alinan tiim 6lglimler tolerans degerler igindedir.
MPC sistemi TrueBeam sistemine entegre bir yazilim oldugu igin otomatik
konumlanma kullanmaktadir. Bu nedenle kulanict bagimli olan PTW StarCheck
sistemine gore daha stabildir. Her iki sistemde birbirine uyumlu degisim gdstermistir
fakat PTW StarCheck sisteminde setup kaynakli belirsizlikler sebebiyle 6l¢im araligi
daha fazladir.

PTW StarCheck ve MPC arasinda 1sin merkezi karsilastirmasinda alinan 40
periyodik 6l¢iim boyunca her iki sistemde birbiriyle uyumlu oldugu gozlenmistir.
PTW StarCheck sistemi ¢apraz kil, lazerler ve 1sikli alana gore kuruldugu icin setup
belirsizligi sebebiyle dlgiimlerde MPC ye gore daha biiyiik farklar gézlenmistir. Tim

Ol¢iimler tolerans degerleri igindedir.
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MPC, Vv sistemleriyle izocal fantom ile izomerkez boyutunu 6l¢tiigiimiiz 40
periyodik Olciimde, her iki 6lglim yaziliminin da birbirine yakin 6lgiimler aldig
gozlenmistir. Zamana gore verilerde bir degisim gozlenmemistir. Iki sistemi
karsilagtirdigimizda ise Vv sisteminin kurulumu sirasinda lazer ve c¢apraz kil
kullanildig1 i¢in belirsizlik MPC ye gore daha fazladir fakat MPC sistemi lazer
kullanmadig1 igin cihazda olusabilecek herhangi bir lazer izomerkez uyumsuzlugu
hatasin1 farkedemeyecektir. MV ve kV goriintiileme merkezlerinin izomerkezden
uzaklig1 incelendiginde her iki 6l¢iim yazilimi da birbirine ¢ok yakin degerler
almigtir fakat Vv sistemi izomerkeze ek olarak izomerkezin lazerlerle uyumunu da

kontrol ettigi i¢in daha kapsamli bir 6l¢tim yapar.

Alman tiim mekanik dlgiimler toleranslar igindedir ve kullanilan kalite kontrol

sistem ve yazilimlari cihaz spesifik periyodik kalite kontroller i¢in uygundur.

10x10 ve 20x20 alanda EPGC VE PTW StarCheck ile alinan dizginlik
Olcimlerine gore dizgunluk degeri her iki sistemde de alan boyutuna baglidir. Alan
boyutu artinca hesaplanan dizgunlik degeri tim o6lcimlerde artmistir. Filtreli ve
filtresiz enerjiler karsilastirildiginda filtresiz enerjilerin zamana gore degisim
bakimindan daha stabil oldugu gézlenmistir. Sistemlerin zamana gore degisimi SU
fantomuyla da karsilastirilmistir ve zamana gore degisim bakimindan filtreli ve
filtresiz enerjilerde birbirleriyle uyumlu olduklar1 gézlenmistir. Ayrica su fantomu ve
PTW StarCheck ile 10 cm derinlikte alinan 3 dlglim incelendiginde iki sistemin
duzginlik bakimindan tim 6lgimlerde uyumlu oldugu gériilmiistiir. PTW StarCheck
ve EPGC giinlik ve haftalik diizgunlik oOlgimlerinde zamana gore degisimleri
bakimindan fikir vermek i¢in kullanilabilir. Ayrica PTW StarCheck masaya kurulan
bir sistem oldugu i¢in tim dizgunlik o6l¢iimleri dncesi masanin da diiz olmasi

onemlidir.
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Sonug olarak iyon odalar1 ve su fantomlari gibi referans Ol¢im sistemleri
disinda, farkli parametreleri pratik setuplarda oOlgebilen ve degerlendirebilen
sistemler kalite kontrol is akisin1 kolaylastirir. Ozellikle tedavi cihazina entegre
otomatik konumlandirma yapabilen periyodik kalite kontrol sistemlerinin, kullanici
baglantili kurulum yapan kalite kontrol sistemlerine gére hem pratik hem de kisiye
bagli belirsizlikleri minimize edebilir. Periyodik kalite kontrollerde kullanilan
sistemler cihazlarin performans degerlendirmesinde giivenle kullanilabilir. Bu
sistemlerin bir standart olarak kullanimi i¢in ilk kullanimda mutlaka referans 6l¢iim
sistemleriyle karsilastirilmas: ve Ol¢limlerinin dogrulanmasi gerekir. Cihazla ilgili
yapilmasi gereken onarim, parga degisimi ve ayarlamalarda bu sistemler pratik
olarak kullanilabilir. Bu nedenle cihaz ureticilerinin yeni sistemler Uretirken entegre
kalite kontrol sistemlerini de yazilimsal ve donanimsal olarak cihaza dahil etmesi
onerilmektedir. Ek olarak bir bolumin kurulumunda kalite kontrol rutinini
kolaylastiran ekipmanlar da referans 6l¢iim sistemleri gibi dikkate alinmali ve satin

alma surecine dahil edilmelidir.

86



7. KAYNAKCA

1. About a new principle for producing high voltages Rolf WideroeWiderde, R. On a new principle
for producing high voltages. Archive s f. Electrical Engineering, 387-406
(1928). https://doi.org/10.1007/BF01656341

2. Robert Jemison Van de Graaff Van de Graaff generator
Url: https://www.britannica.com/biography/Robert-Jemison-Van-de-Graaff

3. Kerst, D. W. (1940). Acceleration of Electrons by Magnetic Induction. Physical Review, 58(9),
841-841. doi:10.1103/physrev.58.841

4. iki boyutlu diizlem dedektdrd Url: https://www.acceletronics.com/blog/2014/05/21/1937-2014-

linear-accelerators-....evolved/

5. Thwaites, D. 1,& Tuohy, J. B. (2006). Back to the future: the history and deve lopment of the
clinical linear accelerator. Physics in Medicine and Biology, (13), R343—
R362. doi:10.1088/0031-9155/51/13/r20

6. Khan FM. The Physics of Radiation Therapy, Modern Radiation Therapy. 5thed. Lippincott
Williams and Wilkins. 2014; boliim3 baslik 17, 379-395, 42 57

7 Senkesen O, Kiigliciik H. Kalite kontrol. Temel Ve Klinik Radyoterapi. Bilge H,Gokge C, Ozyigit
G, Yildiz O. “2. baski1”.Hiirriyet Matbaa s.55-61.

8. Madcalse P, Kron T, Hoban P. The Physics of Raditherapy X-Ray from Linear
Accelerators. Med Phy 2002;493-505.

9. Task Group 142 report no: Quality assurance of medical accelerators (2009)
10. Absorbed dose determinations in photon and electron beams TRS398 IAEA
11. Practical guidelines for implementation of Quality Systems in radioteraphy-ESTRO booklet no:4

12. Report NO 58 Task Group 58 Herman, M.G., Batter, J.M.-T ask Group 58. (2001). Clinical use of

electronic portal imaging.
13. PTW StarCheck user manual , PTW radiation medicine QA solutions 2015 s60

14. IBA Matrixx User manual Url: https://www.iba-dosimetry.com/product/matrixx-universal-

detector-array/

87


https://www.britannica.com/biography/Robert-Jemison-Van-de-Graaff
https://www.acceletronics.com/blog/2014/05/21/1937-2014-linear-accelerators-….evolved/
https://www.acceletronics.com/blog/2014/05/21/1937-2014-linear-accelerators-….evolved/
https://dx.doi.org/10.1118/1.3190392

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21,

22,

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

PTW 10n1zing radiation detectors including codes of practise 2015 s:13 farmer type
Varian Medical Systems. VarianTruebeam™ Accelerator System. Kulanim  Kilavuzu
Instruction manuel RW3 Slab Phantom T29672, (2007). PTW-Freiburg

lonizing Radiation Detectors Including Code of Practice. PTW. Freiburg; 2015.

PTW Unidos Webline Elektrometer User Manual. PTW. Freiburg; 2007

Quality Control And Pre-Treatment Quality Assurance Application Of EPID (aS1000) For FF
And FFF Beam VMAT Plans. Medical Physics Internatiinal Journal, vol.3, No.2, 2015

PTW StarCheck Uriin Kullanim Klavuzu,
https://www.PTWdosimetry.com/en/products/StarCheck-StarCheck-maxi-StarCheck-mr/

Evaluation of Isocal geometric calibration system for Varian linacs equipped with on-board
imager and electronic portal imaging device imaging systems song Gao, Weiliang Du,

Evaluation of the Machine Performance Check application for TrueBeam LinacAlessandro Clivio,
Eugenio Vanetti, Steven Rose, Giorgia Nicolini, Maria F Belosi, Luca Cozzi, Christof Baltes

& Antonella Fogliata

SU-F-T-480: Evaluation of the Role of Varian Machine Performance Check (MPC) in Our Daily
QA Routine B Juneja S Gao P Balter P Nitsch

Radiation medicine ga solutions, radiation theraphy quality control equipment 2015 PTW s: 61

Evaluation of the TrueBeam machine performance check (MPC) beam constancy checks for
flattened and flattening filterfree (FFF MV) photon beams, Michael P Barnes.(2017)

A multi-institutional evaluation of machine performance check system on treatment beam output

and symmetry using statistical process control Diana Binny,

SU-F-T-480: Evaluation of the Role of Varian Machine Performance Check (MPC) in Our Daily
QA Routine B Juneja

Evaluation of the truebeam machine performance check (MPC): mechanical and collimation
checks. Michael P (2017)

Assessment of flatness and symmetry of megavoltage x-ray beam with an electronic portal
imaging device (EPID) G. Liul, T. van Doorn2 and E. Bezak?2

Daily QA of linear accelerators using only EPID and OBI Baozhou Sun, S. Murty Goddu, Sridhar

Yaddanapudi, Camille Noel, Hua Li, Bin Cai, James Kavanaugh, and Sasa Mutic

88


https://www.ptwdosimetry.com/en/products/StarCheck-StarCheck-maxi-StarCheck-mr/

32. Evaluation of the truebeam machine performance check (MPC) geometric checks for daily IGRT

geometric accuracy quality assurance, Michael P Barnes (2017)

89



