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OZET

YOGUNLUK AYARLI RADYOTERAPI TEKNIiGININ UYGULANMASINDA
KULLANILAN KUCUK ALANLARIN KARAKTERISTIKLERININ
INCELENMESI

Hiilya OZDEMIR

Yiksek Lisans Tezi, Fizik Anabilim Dah
Damisman: Yrd. Dog. Dr. Nina TUNCEL
Agustos 2014, 122 sayfa

Bu ¢alisma, Elekta marka Synergy lineer hizlandirici cihazinda iiretilen fotonlarin 6
MV demet enerjisi kullanildi. Calismada yogunluk ayarli radyoterapi tekniginde
kullanilan kiguk alanlarin karakteristiklerini incelemek igin rolatif ve mutlak doz
Olcimleri yapildi ve birbirleriyle karsilagtirildi.

Calisma kapsamindaki alanlar (1x1 cm?-10x10 sz), cihazin merkezi ekseninde ve
merkezi eksenin diginda ii¢ farkli kolimatdr ekseni lizerinde kaydirilarak yerlestirildi.
Bu alanlarin yiizde derin dozunu (dozun derinlige bagh yiizde degisimi) ve profillerini
belirlemek igin, CC04 iyon odasi ile Iba marka Blue su fantomu kullanildi. Derin doz ve
profillerden enerji tayini, dpmax derinligi, Do/D1g orani, simetri, diizgiinliik, penumbra
ve FWHM verileri bulundu. Havada kolimator sagilma faktoriinii 6lgmek icin, CC04
iyon odasi ile pirin¢ alasimli “build-up” baslik ve su fantomunun bos tanki kullanildi.
Doz verim Ol¢umleri igin, katt su fantomda CCO04 iyon odasi ve termoliiminesans
dozimetri (TLD) kullanildi. Ayrica TLD ile 6 mm derinlikteki dozlar dl¢iildii.

Merkezi eksende yerlesmis olan alanlarin kugulmesiyle dpmax derinliginin ve
D2o/Dyg oraninin diistiigii goriildii. Demet simetrisinin tiim alanlarda limitler (£%3)
icinde oldugu tespit edildi. Diizgiinliik parametresinin 5x5 cm?’den kiigiik alanlarda %3
limitini astigt bulundu. Bu nedenle diizginlik parametresi yerine FWHM
parametresinin kullanimmnin kiigiik alanlar i¢in daha etkin oldugu tespit edildi. 10x10
cm®nin kolimatér sagilma faktorii degerine gore, alan boyutunun kiiclilmesiyle
kolimatdr sagilma faktorii degerlerinin diistiigii goriildii. 16 mm derinlikteki doz verim
degerleri alanin kiiclilmesiyle lineer bir azalim gosterdi. Aynt durum TLD ile 6l¢iilen 6
mm derinlikteki (yiizey dozu) dozun degerlerinde de gézlendi.

Alanlarin yerlesimleri merkezi eksenden uzaklastikca tiim kaydirmalarda Odpmax
derinligi yiizeye yaklasti. X2, Y1 ve Diagonal diizlem kaydirmalarindaki her bir alanin
profillerinden bulunan Dyy/D1p oraninin diistiigii goriildii. Alanlarin merkezi eksenden
kaymasina gore kolimatdr sagilma faktdriiniin degeri %3-%6 oraninda artt1. Iyon odasi
ve TLD ile elde edilen doz verim sonuglarinda da bu artis oran1 goriildii. Ayrica, 2x2
cm? alan boyutuna kadar bu dedektorlerin sonuglari birbirleriyle uyumluluk gosterdi.
Genel olarak, alanlarin ylizey dozu tiim alan kaydirmalarinda artti.



Konvansiyonel tekniklerle kiyaslandiginda, YART tekniginin dozimetrisi alan
boyutlarinin ¢ok kiigiik olmasindan dolayr énemlidir. Dolayisiyla, YART ta dogru doz
hesaplamasi i¢in kiigiik alanlar ve onlarin dozimetrik 6zellikleri TPS’de uygun bir
sekilde modellenmeli ve sonrasinda kalite kontrolii saglanmalidir.

Tez kapsamindaki dozimetrik calismalar Akdeniz Universitesi Tip Fakiiltesi
Radyasyon Onkolojisi Anabilim Dali’nda ve Denizli Devlet Hastanesi Radyoterapi
Merkezi’nde yiiriitilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Kicuk Alan Dozimetrisi, Termoliiminesans Dozimetri,
Yogunluk Ayarli Radyoterapi, Yizde Derin Doz, Doz
Verimi
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ABSTRACT

EXAMINATION OF THE CHARACTERISTICS OF SMALL FIELDS USED IN
INTENSITY MODULATED RADIOTHERAPY TECHNIQUE

Hiilya OZDEMIR

MSc. Thesis in Physics
Supervisor: Asst Prof. Dr. Nina TUNCEL
August 2014, 122 pages

This study was performed by 6 MV photons produced by Elekta Synergy linear
accelerator. The characteristics of the small fields, used in intensity modulated
radiotherapy technique, were compared with each other in this study by relative and
absolute dose measurements.

Some of the fields in the scope of this study (1x1 cm?-10x10 cm?) were placed on
central axis of the device and some of them were placed away from central axis of beam
by shifting toward 3 different collimator axis. The IBA CC04 ion chamber and Blue
water phantom were used to perform measurement of percentage depth dose (the
percentage of dose depend on depths) and profiles on mentioned fields. The energy,
Obmax, D20/D10, Symmetry, flatness, penumbra and FWHM values were obtained from
percentage depth dose and profiles. The CC04 ion chamber with brass alloy "build-up™
cap and empty water phantom tank were used to define collimator scattering factor in
the air. The output measurements of selected fields were performed by CCO04 ion
chamber and thermoluminescent dosimeter (TLD) in the solid water phantom. In
addition, the 6 mm depth dose of each field was measured by TLDs.

The dpmax depth and Dyy/D1, ratio were decreased depending on decreasing in size
of fields that placed on the central axis. The beam symmetry value for all fields was
found in the limit (+3%). The flatness parameter exceeded 3% limit value in fields
smaller than 5x5 cm?. So, the FWHM was found to be much more effective parameter
for small fields. According to the collimator scattering factor value of 10x10 cm? the
collimator scattering factor was decreased by decreasing the field size. Also, it was
shown that the dpmax (16 mm) namely output values were linearly decreased by
decreasing field size. The same behavior at the 6 mm (surface dose) was observed by
TLD dose measurement values.

When the field placements were moved away from central axis, the dpmax depth (16
mm) approached to the surface. Decreasing of D,o/D ratio that calculated from profile
of each field placed on the X2, Y1 and Diagonal directions, were seen. According to
field displacement from central axis on all directions, the collimator scatter factor
increased about 3% to 6%. The increment rate on output was detected in ion chamber
and TLD results. Also, the detector results showed compatibility with each other up to



2x2 cm?. In general, the surface dose on each field increased by shifting in all direction.

Compared to the conventional techniques, IMRT technique has more complicated
dosimetry measurements because it employs smaller fields. Therefore, in order to
calculate the correct dose in IMRT techniques the small fields and their dosimetric
characteristics would be modeled appropriately in the treatment planning system and
then the quality control should be provided.

Dosimetric studies within the scope of the thesis were carried out at Akdeniz
University Faculty of Medicine Department of Radiation Oncology and Denizli State
Hospital Radiotherapy Centre.

KEYWORDS: Small field dosimetry, Thermoluminescence dosimetry, Intensity
modulated radiotherapy, Percentage depth dose, Output

COMMITTEE: Asst. Prof. Nina TUNCEL (Supervisor)
Prof. Dr. Nuri UNAL
Prof. Dr. Ali Aydin YAVUZ



ONSOZ
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1. GIRIS

Iyonlastirict  radyasyonun hiicreler {izerinde tahrip edici &zelliginden
yararlanarak kotu veya iyi huylu timorlerin tedavisine imkan saglayan radyoterapi,
radyasyon tedavi yontemlerinden biridir. Radyasyon tedavi yodntemi, cerrahi ve
kemoterapi ile birlikte ya da tek basina uygulanan kanser tedavi bigimidir.
Radyoterapi’de temel amag¢ hedef hacme optimum radyasyon dozu verirken hedef
hacim ¢evresinde bulunan kritik organ ve dokulari korumaktir. Bunun icin hedef
hacmin dogru lokalize edilmesi kadar dozun dogru 6lglilmesi de 6Gnemlidir.

Gliniimiizde radyasyon tedavisinde kullanilan {i¢ boyutlu (3D) konformal
radyoterapi tekniginde tedavinin basarili olabilmesi i¢in hedef hacme uygulanan
radyasyon dozlarinda yiiksek dozlara ¢ikilmak istenmektedir. Fakat konformal
radyoterapide yiiksek dozlara cikilamamaktadir. Bu nedenle, gelisen teknolojiyle
beraber daha yiiksek dozlara ¢ikilabilecek tedavi teknikleri gelismistir. Bu teknikler,
hedef hacimde daha iyi radyasyon doz dagilimi saglamaya yardimci olmaktadir. Daha
iyi radyasyon doz dagilimi i¢in ¢ok sayida kiiciik demetler kullanilmasi s6z konusu
olmustur. Bunun {izerine yogunluk ayarli radyoterapi (YART) teknigi gibi teknikler
gelismistir. YART tekniginde kullanilan alan sayis1 konvansiyonel radyoterapiye gore
fazladir. Alan sayisinin fazla olmasi, kullanilan alanlarin daha kiigiik boyutlara inmesine
neden olmaktadir. Konvansiyonel Radyoterapi’de kullanilan alan boyutlar1 3x3 cm? den
biliylikken YART’da daha kiigiik alanlar kullanilmaktadir (Das vd 2008). Bu tedavi
tekniginde kullanilan her bir alan, her yerinde ayni demet siddetine sahip kiiciik alt
alanlardan olusur. Bu alt alanlar, tedavi planlama sistemi (TPS) kullanilarak tasarlanir.
Tedavi cihazinin kolimatoér tasariminda bulunan ¢ok yaprakli kolimatdrler (CYK) ile
TPS’de sekillendirilir. Her bir alt alanin doz yogunlugu farkli olacak sekilde
ayarlanabilir ve sonugta farkli siddetlere sahip 1s1n demetleri olusturulur. Boylece, bir
151n demetinden verilecek doz, kiiciik alanlar ve onlarin farkli yogunluk oranlar goz
Oniine almarak ayarlanir (Webb vd 2001). Sonu¢ olarak, YART tekniginin
uygulamasinda kii¢iik alanlarin dozimetrisi 6nemlidir. Bu durum radyasyon dozunun
Olglimundeki belirsizlikleri azaltmak igin yeni kavramlari ortaya koymustur (IPEM
2010).

Radyasyon dozimetrisinde kiciuk alanlar igin uluslararasi bir tanim geligmistir
(IPEM 2010). Genellikle 3x3 cm? ve altindaki kare alan boyutlar1 kiigiik alan olarak
kabul edilmektedir (Das vd 2008). YART tekniginde de bu alanlarin alt simr1 1x1 cm?
ye kadar indirilmistir. Ancak bu teknikte her zaman kare alanlar kullanilmamaktadir.
Ancak kullanilan alanlarin kare esdegeri hesaplandiginda 3x3 cm? den kiiik olanlar
kiiciik alan olarak adlandirilir (Niyomthai vd 2012).

Radyasyon dozimetrisinde dozun dogru bir sekilde algilayici tarafindan
algilanabilmesi icin elektronik dengenin saglanmasi istenir. Fakat kiiclik alanlarin
dozimetrisinde, yanal elektronik dengeye ulasilamamasi ve kullanilan dozimetri
sisteminde algilayicinin boyutunun alan boyutuna oranla biiyiik olmasindan dolay: ciddi
boyutlara varan belirsizlikler olusmaktadir (Das vd 2008). Olgiim noktasindan kaynagin
bir kisminin goriilememesi, elektronik dengenin kurulmasina engel olmaktadir. Bu
durum verim faktoriniin, 6l¢iim noktasindan kaynagin tamamen goriildiigii durumdaki
verim faktoriine gore daha kiigiik olmasina neden olacaktir (Wu vd 1993, Li vd 1995,



Yuen 2009, IAEA 2010). Verim faktorii i¢in farkli doz 6l¢tim arag gerecleri kullanilarak
yapilan 6l¢umler sonucunda % 10’a varan farkliliklar bulunmustur (Das vd 2000, IPEM
2010).

Radyasyon tedavi planlamasinda, tedavi planlama sistemine (TPS) yiiklenmis
olan radyasyon demetinin temel verileri kullanilmaktadir. YART gibi kiigiik alanlarin
kullanildig1 tekniklerde kiigiik alanla ilgili bilgilerin TPS’in temel verilerine eklenmesi
ve kontrol edilmesi gerekir. Bu durumda tedavi dozundaki belirsizlikler minimuma iner.
Bdylece tiimoriin ve komsulugunda bulunan saglikli doku ve organlarin aldiklari
radyasyon dozlar1 daha dogru ve saglikli incelenebilir (IPEM 2010).

Bu tez calismasinda, Elekta marka lineer hizlandirict cihazinda, yogunluk ayarl
radyoterapi tekniginin uygulanmasinda kullanilan kii¢iik alanlarin karakteristiklerini
incelemek i¢in gereken dozimetrik niceliklerin ( verim orani, merkezi eksenden uzaklik
orani (OAR), ylizde derin doz (PDD) ), farkli dozimetreler kullanilarak Slgiilmesi ve
kalite kontrol kapsaminda sonuglarin karsilastirilmas: amaglanmustir.



2. KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI
2.1. Radyasyon

Radyasyon yaklasik 1900°lere kadar elektromanyetik dalganin tanimi olarak
kullanildi. Yiizyilin baslarinda elektronlar, X — 1silar1 ve dogal radyoaktivite kesfedildi
ve bunlar radyasyon terimi kapsaminda toplandi.

Dalga olarak tanimlanan elektromanyetik radyasyonun tersine, yeni tanimlanan
radyasyon pargacik ozelligi gosterdi. 1920’lerde de Broglie madde — dalga ikililigi
teorisini gelistirdi, bu teori elektron difraksiyon deneyi ile kanitland1 ve parcgaciklar ile
dalgalar arasindaki ayrim 6nemli olmaktan ¢ikti. Bu bilgiye dayanarak giiniimiizde
radyasyon, kesfedilen biitiin atomik ve atomalti pargaciklari i¢eren elektromanyetik
spektruma ilave edildi (Taylor ve Francis 1995).

Elektromanyetik radyasyon, bir siniis dalga modeli kullanilarak rahatlikla
tanimlanan bir degisken elektrik ve manyetik alan ile temsil edilebilir. Elektromanyetik
radyasyon enerjisine gore farkli bolgelere siniflandirilmistir. Bunlar: Radyo dalgalari,
mikrodalgalar, kizilotesi, goriiniir, ultraviyole, x ve y (gama) isinlar1 ve kozmik
isinlardir (Podgorsak 2005).

2.1.1. Radyasyonun siiflandirilmasi

Radyasyon maddeyi iyonize edilebilirligine bagli olarak iyonize edici ve iyonize
edici olmayan olarak iki ana grupta siiflandirilir (IAEA 2005).

° 1yonize etmeyen radyasyon
e [yonize eden radyasyon. Kendi arasinda ikiye ayrilir.

— Direkt iyonize eden radyasyon (yiiklii pargaciklar): elektronlar, protonlar, agir
parcaciklar ve iyonlar.

— Endirekt iyonize eden radyasyon (yiiksiiz pargaciklar): Fotonlar (X- 1511 ve
gama 1§1nlar1), nétronlar.

Direkt iyonizasyon yapan radyasyon, ortamdaki atomun orbital elektronlar: ile
yiiklii pargaciklar arasindaki direkt etkilesmeleri sayesinde ortama enerji verir. Endirekt
iyonizasyon yapan radyasyon (fotonlar veya notronlar) iki asamada ortama enerji Verir:

e Birinci asamada yliklii bir pargacik ortama birakilmis olur (fotonlar elektronlar1 veya
pozitronlar1 serbest birakirlar, nétronlar ise protonlar1 veya daha agir iyonlart serbest
birakirlar).

e Ikinci asamada serbest kalmis yiiklii parcaciklar ortamdaki atomlarin ydriinge
elektronlart ile direkt olarak coulomb etkilesimi yoluyla enerjilerini ortama verir.



Iyonize edici
olmayan

Direkt iyonize eden (Yiikli Pargaciklar)
elektronlar, protonlar, v.s.

Radyasyon

Iyonize edici

Indirekt iyonize eden (Yiiksiiz Pargaciklar)
fotonlar, nétronlar

Sekil 2.1. Radyasyonun siniflandirilmasi
2.1.2. lyonize edici fotonlarin madde ile etkilesim tiirleri

Bir foton, maddenin atomlar ile farkli olas1 etkilesimlere girebilirler; her etkilesim
igin tesir kesiti veya etkilesim olasiligi foton enerjisi (E) ve maddenin atom numarasina
(2) baghdir.

Foton etkilesmeleri, yoriingeye siki bagli elektronla veya c¢ekirdekle olabilir.
Etkilesim sirasinda foton tamamen yok olabilir (fotoelektrik, ¢ift olusum, ii¢lii olusum)
veya uyumlu (koharent sagilma) ve uyumsuz (compton sagilmasi) sagilabilir. A¢iklanan
etkilesimlerin ii¢ temel tiirii sirasiyla soyledir:

Fotoelektrik etki

Fotoelektrik etkide bir yoriingede siki bagl bir elektron ile fotonun etkilesimi s6z
konusudur. Radyasyon en i¢ yoriingedeki elektron tarafindan sogrulur. Bu olay diisiik
enerjilerde (35 KeV den az) meydana gelir. Fotoelektrik olayin gergeklesme olasiligi,
foton enerjisi hv ve ortamimn atom numarasi Z 'ye fazlasiyla baghdir. Bu siiregte
yorungesel elektron bir Ex kinetik enerjisi ile bir fotoelektron seklinde atomdan ayrilir.
Fotoelektrik etki i¢cin atomik zayiflama sabiti Z*/(hv)? ile orantili olup, kiitle zayiflama
sabiti ise (Z/hv)® ile orantilidir (IAEA 2005).

Elektronlar
9
9
9 2
J yv Fotoelektron
Foton
'\/\f\j\ ”

P » )
J
Karekteristik

Algini

Sekil 2.2. Fotoelektrik etki



Compton Sa¢ilmasi

Gelen radyasyon atomdan atilan zayif bagli elektronlar tarafindan sagilir. Bu olay
radyasyon tedavisinde iyonize edici radyasyonun sogrulmasinin en onemli kavramidir.
Dokuda genis bir aralikta (35-50 MeV) gegerlidir. Soguran maddenin atom numarasina
bagli degildir. Dolayisiyla verilen tiim radyasyonu, yumusak doku ve kemik hemen
hemen ayni1 oranda sogurur. Bu olayda foton enerjisinin bir kismimi kopan elektrona
verir ve diger kismmi E, enerjili 8 sacilma agisina sahip olan bir foton yayilimi ile
kaybeder. Atomik Compton zayiflama sabiti acC; zayiflaticinin atom numarasina lineer
olarak baglidir, ecC ve oC/p sirastyla elektronik ve kiitle azaltma sabitleridir (IAEA
2005).

Gelen Foton hedef
Ey elektron )

Sacilan elektron

Sekil 2.3. Compton sagilmasi
Cift Olusum

Cift olusum’da gelen foton, g¢ekirdegin ¢ekim alani etkisinde kaybolurken bir
elektron-pozitron ¢ifti olusur. Bir elektron ve bir pozitron (+ yukli elektron) cift
olusumu en az 1.02 MeV enerjide gerceklesir ve yuksek enerji (10 MeV den fazla)
araliginda 6nemli hale gelir. Cift olusum i¢in atomik zayiflama sabiti ak ve kiitle azalma
sabiti k/p sirasiyla Z?ve Zile degisir.

he =0.511 MeV

//'"'“\ o he = 0.511 MeV

he (>1.02 MeV)

Sekil 2.4. Cift Olusum



2.1.3. Tyonize edici fotonlarn ortam iginde sogrulmasi

I(x) siddetindeki mono enerjik foton huzmesinin x kalinliginda zayiflatici bir madde
de azalmas1 matematiksel olarak asagidaki sekilde ifade edilir.

I (x) =1 (0)eH#h2)x (2.1)

Burada 1(0), X-1s1ninin ortama girmeden 6nceki ilk siddetidir. m(hv, Z) lineer zayiflama
sabiti ise foton enerjisine hv ve zayiflaticinin atom numarasina Z baglidir.

Yar1 tabaka kalinligt (HVL), foton huzmesinin ilk siddetini % 50’ye diisiiren
zayiflatict maddenin kalinlig1 olarak tanimlanir:

In 2

HVL = (=) (2.2)

Kiitle zayiflama sabiti p n, atomik zayiflama sabiti , 4 ve elektronik zayiflama sabiti
e 1 asagida verilen denklem ile lineer zayiflama sabiti y ile orantilidir:

U= pm= A ak = B (2.3)

Burada r, Z ve A sirasiyla zayiflatict maddenin yogunlugu, atom numarasi ve kiitle
numarasidir. Buna ek olarak iki zayiflama sabiti tanimlanir. Enerji transfer sabiti y  ve
enerji absorbsiyon sabiti u o, sabileri m ile asagida verilen sekilde baglantilidir.

By B,
Hor=bor Hap=f—2 (2.4)

Burada E; zayiflatict ortamda yiiklii pargaciklara (elektronlar ve pozitronlar) transfer
olan ortalama enerjidir. E,, zayiflatict ortamda sogrulan ortalama enerjidir (IAEA 2005).

2.1.4. Radyasyon birimleri ve hesaplama yontemi

X 1smlarmin tipta kullanilmaya baglamasi radyasyon birimlerine olan ihtiyact
ortaya ¢ikarmistir. Ik defa 1928 yilinda Rontgen (R) tarif edilmistir. X-1s1n tiipiinden
cikan X-1ginlar1 havada iyonizasyona sebep olmaktadir. Isinlama birimi olan Rdntgenin
tanimlamasinda; bir Rontgen (R) 1 cm® havada 2.08x10° iyonizasyon olusmasidir.
Rontgen degeri X-1sininin sayisini veya enerjisini belirlemede kullanilmaz. SI biriminde
1 Réntgen 1 kg havada 2.58x10™*C’luk yiik birikmesi demektir.

1R=258x10"%< (2.5)
kg

Dokuda absorbe edilen enerji miktarina doz denir. Birimi rad'dir; 1 rad absorbe
eden maddenin 1 graminda 100 erg lik enerji olusturan radyasyon miktaridir.

1rad = 100 % (2.6)



Yeni doz birimi Gray'dir (Gy). Isinlanan maddenin 1 kg da 1 joule'luk enerji
birikimine neden olan radyasyon miktaridir. 1 Gy, 100 rad'a esittir. Rad es degeri olarak
santigray (cGy) kullanilmaktadir.

1Gy =100rad = 1 k’—g 2.7)

Degisik dokular ayni kalitede 15111 degisik oranlarda absorbe ederler, ayrica yiiksek
enerjili 1s1lar daha az absorbsiyona ugrarlar. O halde gelen 151n miktarini belirleyen R
doz birimi olarak kullanilamaz. Fakat 1smin enerjisi bilinirse R kullanilarak doz
hesaplanabilir.

Bir diger doz birimi de REM'dir. 1 REM enerjisini biyolojik ortama veren ve canli
maddenin her graminda 1 rad’lik enerji birikimine yol acan X 1sinlari ile ayni biyolojik
etkinlige sahip 1s1n miktaridir. REM radyobiyolojide ve radyasyon zararlarim
hesaplamada kullanilir. RBE, rdlatif biyolojik etkinlik faktorii (radiobiological
equivalent) ile radin ¢arpimi1 REM'i verir.

REM = Rad x RBE (2.8)

Diagnostikte kullanilan 1ginlarin enerji seviyesinde RBE = 1 dir. Bu ylizden 1 rad =
1 REM olarak kabul edilir.

1Sv =100rad = 100 rem (2.9)

Uluslararast Radyasyon Birimleri Komisyonu'nun 6nerdigi yeni birim Sievert (Sv)’dir.
1 Gy'lik X veya y 1isminin olusturdugu biyolojik etkiye esdeger etki meydana getiren
radyasyon miktaridir.

2.2. Radyasyon Doz Ol¢iim Protokolleri

Radyoterapide ana hedef maksimum dozdaki radyasyonu timore buyik bir
dogrulukla verebilmektir. Tedavinin basaris1 ya da basarisizligi tiimore verilen
radyasyon dozuna bagli oldugu igin tiimére verilen dozun planlanan dozdan -%5 ile
+%7’den  fazla degisiklik gOstermemesi  gerekmektedir. Buda radyasyon
dozimetresindeki buttn belirsizliklerin minimuma indirilmesini gerektirir.

Dozimetri protokolii, standart laboratuarda iyon odasinin kalibrasyonu ile klinik
demetin belirli kosullar altinda sudaki sogrulan dozunu iliskilendirmek i¢in gerekli
formalizm ve sabit degerleri saglamaktadir. IAEA Raporlarinda onerilen dozimetri
protokoliiniin agamalar1 agagidaki gibidir.

e Hava KERMA (Kiitle basina serbest birakilan kinetik enerji) tabanli protokoller

e Sudaki sogrulan doz tabanl protokoller



Hava KERMA tabanh protokoller TRS-277;

Kalibrasyon katsayis1 olarak standart laboratuarda referans iyon odasi ile elde
edilen Nk (okuma ya da yiik bagina hava KERMA) kullanirlar. Genellikle hava dolu
iyon odalar1 kullanilmaktadir. Kalibrasyon iki adimda gerceklestirilir. ilk olarak iyon
odasmin kavitesindeki sogrulan doz kalibrasyon faktorli Npai, kalibrasyon faktori
Nk’dan hesaplanir. Daha sonra sudaki sogrulan doz, oda sinyali Mg Ve Npair
kullanilarak hesaplanir. Hesaplanan Npg;r:

NDair = Ng(1-g)kattkmKcel (210)

Iyon odasi materyalinin hava esdegeri olmamasini dikkate alan faktor Katt,
fotonlarin iyon odas1 materyalinde meydana getirdigi sac¢ilmay1 ve zayiflamay1 dikkate
alan faktor km ve Iyon odasinin merkezi elektrodunun hava esdegeri olmamasini
dikkate alan faktor Kee’dir.

Suda sogrulan doz tabanh protokol TRS-398;

Sudaki sogrulan doz;
DW= McorrNDaiTSw.airPu (211)

Etki parametreleri diizeltilmis okuma degeri Mcor, havadaki ve sudaki durdurma

giiclerinin orani Sy, sir Ve 1yon odasinin ortamda yarattig1 pertiirbasyon diizeltme faktorii
P, dur.

Fotonlar i¢in sogrulan doz olgiimlerinde referans derinlik enerjiye baglh olarak
degismektedir. 6 MV’ye kadar olan enerjiler igin referans derinlik 5 cm, 6MV’den
biylk enerjilerde ise referans derinlik 10 cm olarak alinir. Referans alan 10 x 10

2, -
cm®’dir.

Sicaklik (T), Basing (P), Nem diizeltmesi:

Eger iyon odas1 kalibrasyonun yapildigi hava kosulu (P, T, nem), referans
kosullardan farkli kosullarda yapilmigsa Olciilen sinyalin dogru olmasi i¢in asagidaki
etki parametrelerinin dizeltilmesi gerekir.

Atmosferik kosullar iyon odasinin sabit hacmindeki molekiillerin sayisint degistirir.
Basing ve sicakligi diizeltmek icin kullanilmasi gereken basing sicaklik diizeltme
faktoru ktp asagida verilmistir.

_ (2732+47) Py
ey = (273.2+T¢) P (2.12)

Pek ¢ok standart laboratuarda kalibrasyon normal kosullar altinda; To= 20 °C
sicaklik Pp= 101,325 kPa basing ve nem %50 olarak tanimlanmaktadir. Nemin %20 ile
%80 arasinda olmasi durumunda diizeltme gerekmez. Kontrol edilmesi gereken diger
etkenler asagida verilmistir.



Polarite etkisi:

Ayni 1sinlama kosullar1 altinda, polarize voltajin polaritesini tersine gevirirsek farkli
bir okuma yapariz. Bu olaya polarite etkisi denir.

[My|+IM_|
kpor = JEZ—M) (2.13)

MV foton demetleri igin bu faktor pek ¢ok iyon odasinda ihmal edilir ancak
elektron demetlerinde 6zellikle diisiik enerjilerde bu faktor onemlidir. Eger herhangi bir
odanin polaritesi %0,5’den (IAEA 2000) biiylikse o oda kesin dozimetre dlgiimleri icin
uygun degildir.

Yeniden birlesme (iyon rekombinasyon):

Radyasyonun meydana getirdigi biitiin ylikleri 6lcmemiz imkansizdir. Bunun
sebeplerinden biri olan ylik kayiplari, iyonlarin yeniden birlesmelerinden kaynaklanir
(IAEA 1997, IAEA 2000).

Surekli radyasyon ureten sistemler icin ( Kobalt 60 )

() -

(%) -G

M;: V; voltajinda okuma degeri

Mi: V3 voltajinda okuma degeri

V1 ve V;: Uygulanan voltaj degerleri ( V, < V3)

Pulse’l1 radyasyon iireten sistemler i¢in ( Lineer hizlandirici )

kg = (2.14)

My

_ My My
ke = ay + a (M) +a, (M) (2.15)
Uygulanan (V1/V,) voltaj degerlerinde ag, a; Ve a, sabitlerinin degerleri IAEA (2000)’de
Tablo 4.VII ile verilmektedir.

2.3. Radyoterapi
2.3.1. Radyoterapi’nin tanim ve tarihgesi

Wilhelm Conrad Roentgen’in 1895 yilinda X-isinlarini, Henri Becquerel’in
radyoaktiviteyi ve Marie Sklodowska Curie’nin radyumu kesfetmesinden kisa bir siire
sonra radyasyon kotu huylu (malign) ve iyi huylu (benign) timorlerin tedavisinde
kullanilmaya basland1 ve 1899 yilinda ilk hastanin tedavi edildigi rapor edildi (Perez,
1998). Ozellikle yiizeyel lezyonlarda hastaligin tekrar etmesi ve normal doku
komplikasyonlarinda artis gozlenmesi ile 1910 yilinda hedef bolgeye radyum kaynagi
gonderilerek tedavi imkani saglayan brakiterapi teknigi kullanilmaya baglandi. 1913
yilinda maksimum enerjisi 140 kV, 1922 yilinda maksimum enerjisi 200 kV olan X-
1s1nlari tliplerinin liretilmesiyle daha derin yerlesimli tiimdrler tedavi edilmeye bagslandi.



1940’11 yillarda pargacik hizlandirici olan betatronun iiretilmesiyle megavoltaj X-1sinlari
tiretilmeye baslandi. 1951 yilinda ilk defa Co-60 teleterapi cihazi ile bir hasta tedavi
edildi. Radyoterapide en biiylik etki 1960’larda gelistirilen ve giliniimiizde halen
kullanilmakta olan lineer hizlandiricilar ile olmustur. 1970’11 yillarin sonlarinda ortaya
cikan bilgisayarli tomografi (BT) teknigi ile goriintli alma, tiimorli bolgenin ve timorli
bolge komsulugunda bulunan kritik organlarin dogru lokalize edilmesinde kolaylik
saglamistir. Manyetik rezonans (MR) teknigi ile goriintii alinmaya baslanmasi 6zellikle
merkezi sinir sistemi ve yumusak dokularin tedavisinde avantaj saglamistir.
Radyoterapide en 6nemli kural, timdre maksimum dozu verirken cevresindeki riskli
organlarin ve saglikli dokularin miimkiin olan en az dozu almasini saglamaktir. Bu
amacin gerceklestirilmesine yonelik olarak ii¢ boyutlu konformal radyoterapi (3D CRT),
YART, organ hareketlerini takip ederek yapilan goriintii takipli radyoterapi (Image
Guided Radiation Therapy, IGRT) ve tomoterapi gibi gelismis teknikler
uygulanmaktadir (Perez vd 2008, Podgorsak 2006, Khan 2010).

2.3.2. internal tedavi cihazlar

Radyoaktif kaynaklarin veya kaynak tasiyici aygitlarin viicut yiizeyine, doku i¢ine
ve viicut bosluklarina yerlestirilmesiyle yapilan radyoterapi yontemidir. Ginlmizde
capt 1 mm’nin altina indirilmis minik kaynaklar kullanan uzaktan yiiklemeli
(remoteafterloading) sistemler geligsmistir. Gama 1sinlar1 veren kapali kaynaklar ve beta
parcaciklari kullanilir.

2.3.3. External tedavi cihazlari

Radyoaktif kaynak ya da iiretilen 151n kaynagi ile viicut arasinda belli bir mesafe
birakilarak hedef hacme radyasyonun gonderilmesini amaclayan radyoterapi teknigidir.
External tedavi cihazlari, Co-60, lineer hizlandirict ve Cyber knife gibi cihazlardir.

2.3.3.1. Kobalt-60 (Co-60) Teleterapi Cihazlari

[k radyoaktif Cobalt (Co-60) kaynagi 1951 yilinda Kanada’da teleterapi iinitesi
olarak kullanilmaya baslamistir. Isin kaynagi olarak Co-60 radyoizotopu kullanilir. Co—
59 ¢ekirdeginin nétronla bombardiman edilmesi sonucu elde edilir. Co-60 kaynagindan
cikan beta bozunumlar ile birlikte ortaya ¢ikan gama 1sinlarinin enerjileri 1,17 MeV ve
1,33 MeV kadardir (ortalama enerji 1,25 MeV).

\\ 1.1732 MeV ~
1.48 MeV F—Np 12
Y

S

1.3325 MeV ~

58Ni

Sekil 2.5. 60-Co izotopunun bozunumu (Khan 2010)
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Teleterapi cihazinda kullanilan kaynagin aktivitesi, genel olarak 5,000 ile 15,000
(Curie) Ci arasinda degismekle birlikte 3,000 Ci’den daha diisiik aktiviteye sahip olan
kaynaklar yenileriyle degistirilir. Bu ise 5 ile 7 yil aras1 kullanimdan sonra kaynagin
yenilenmesini gerektirir. Co—60 Unitelerinde foton demeti Gretiminde yuksek aktiviteli
kaynaklar kullanildigindan, doz siddeti radyoaktif bozunum sebebiyle zamanla azalir.
Aktivitedeki bu azalma yilda yaklasik % 1’dir. Co—60 radyoaktif izotopu 5,27 y1l sonra
yarilanir. Co-60 i¢in dmax derinligi su ve yumusak dokular i¢in 0,5 cm’dir Bu nedenle
Kobalt kaynagindan ¢ikan gama isinlart cilt yiizeyinden 0,5 cm derinlikte maksimum
degere ulastig1 i¢in cilt korunma olay1 (skin sparing effect) izlenmektedir. Co-60 tedavi
cihazlarindan elde edilen foton enerjisinin standart mesafe (100 cm) ve alanda (10x10
cm?) %DD’nin degeri 5 ve 10 cm doku derinlikleri i¢in sirastyla maksimum sogrulan
dozun %80 ve %59’una ulagsmaktadir (Podgorsak 2006, Perez vd 2008).

Sekil2.6. 60-Cobalt tedavi cihazinin bilesenleri

2.3.3.2. Lineer hizlandiricilar

[lk medikal lineer hizlandirict 1952 yilinda Londra’daki Hammersmith
hastanesinde kurulmustur. Medikal lineer hizlandiricilar (linac) yiiksek giricilik
ozelligine sahip yiiksek enerjili x-1sinlarinin elde edilebilirliginden dolay1 giiniimiizde
derin yerlesimli timorlerin tedavisinde kullanilan sistemlerdir.

Lineer hizlandirict ile yiliksek enerjili x-151n1 elde edilebilir veya tedavi sekline bagh
olarak elektronlar direkt olarak tedavide kullanilabilir. Bir gii¢ kaynagi modiilatére DC
akim gonderir. Modilatorden gelen voltaj sinyalleri yiiksek frekans kaynagi olarak 3000
MHz frekansta elektromanyetik dalga veren magnetron veya klaystron ve elektron
tabancasina es zamanl olarak iletilir. Elektron tabancasinda bir demet haline getirilen
elektronlar 50 keV’luk enerji ile hizlandirici tiipiin i¢ine gonderilirler. Hizlandiricr tiip
icine gonderilen elektronlar mikrodalgalarin elektromanyetik alanlariyla etkilesirler ve
boylece siniizoidal dalga bilesim modelinden enerji kazanirlar. Hizlandirici tiipiin
sonunda elektronlar maksimum enerjilerini kazanmis olurlar. Bu elektronlar saptirici
(bending) magnetler ile saptirilarak hedef iizerine veya dogrudan tiipiin disina
gonderilirler ( Madcalse 2002).
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Sekil 2.7. Genel bir lineer hizlandiricinin elektron iireten elektron tabancasi, dalga
kilavuzu, demet saptirici ve kolimasyon sistemleriyle birlikte demet yolunun
sematik gosterimi

Bir lineer hizlandirici elektron modunda kullanilirken, elektronlar genellikle lineer
hizlandirict  ¢ikisinda  bir sagict  foile ¢arparlar. Elektron demetinin hastaya
yonlendirilmesi icin elektron aplikatdrler kullanilir (Sekil 2.8 (b)).

Lineer hizlandirict x-151n1 modunda g¢alistirildiginda ise, elektron demeti bir hedefe
carptirilir. Bunun sonucunda bremsstrahlung x-1sinlar1 ve karakteristik X-1ginlari tiretilir.
Elektronlarin hedefe carpmasindan sonra olusan x- 1silariin yogunlugunu homojen
hale getirmek i¢in diizlestirici filtre kullanilmaktadir. Bu filtre siklikla kursundan
yapilmaktadir. Fakat tungsten, celik, aliiminyum veya bunlarin kombinasyonlarindan da
yapilabilmektedir (Khan 1994).

15111

Elektron l
Elektron 1gim1 f
H

T i X-151n hedefi

’ -\_X-l.sun hedefi
hay o e I S . — Birincil
i Birincil kolunatérler Kolimatsrler
Tlexi dogim UM Dstestivici fittre D
pik yapan ¢yt : Sagict levhy | Diizlestirici filtre
x-151nlar Yf b / Sacici levha
SRR —
L INAAT) D

Iyon Odalar1 Iyon odalar1

% gt
: lI : ‘l kolimatérler
Tkincil = ) : Ly Aksesuar
Kolimatérler “' || . : ll ‘\ altlig1
Diizlesgtirilmis: < Ph oA
x-151m demeti ‘”"‘"J'--IL'-T‘ l‘
! lj ; ! ', Elektron
{ — S
,’ RS aplikatorii
£ o4 Wy W i
b oY 1 :
() . *
2
@ Hasta Hasta

Sekil 2.8. Lineer hizlandirici 1sinlama kafasinda (a) x-isin1, (b) elektron {iretimi
sirasinda kullanilan bilesenler
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Guniimiizde foton modunda c¢alisan lineer hizlandiricilar, standart lineer
hizlandirict  (Elekta, Siemens ve Varian), helikal lineer hizlandirict (Hi-Art
Tomotherapy) ve robotik lineer hizlandirici (Cyber knife) olmak iizere ii¢ farkli tipte
bulunmaktadir. Helikal ve robotik lineer hizlandiricilarda diizlestirici filtre
bulunmazken (Flattening Filter Free-FFF), standart lineer hizlandiricilarda ¢ogunlukla
diizlestirici filtre (Flattening Filter-FF) bulunmaktadir ve birincil kolimator ile izleyici
iyon odasi arasinda yer almaktadir. FF’nin temel rolii, referans derinlikte foton
demetinin doz dagilimini alanda diizlestirmektir (Sharma vd 2011).

Foton Demeti Foton Demeti

Hedef Hedef

Foton aki

Foton aki semasi

semasi
Duzlestirici
Filtre (FF)

(a) (b)

Sekil 2.9. Lineer hizlandiricida foton demeti icin (a) FFF’in doz dagilim profili iizerine
etkisi (b) FF’in doz dagilim profili iizerine etkisinin sematik gostergesi

Lineer hizlandiricilar tarafindan iiretilen Bremsstrahlung foton akisi direk-demet
radyasyonu olarak tanimlanir. Direk- demet radyasyonu, primer kolimator, diizlestirici
filtre ve ikincil kolimatorden sagilan fotonlardan olusur. 6 MV potansiyelle
hizlandirilmig genis demetlerde duzlestirici filtreden ¢ikan indirek radyasyon, demet
veriminin (output) %8’ini olusturur (Jaffray vd 1993, IPEM 2010).

Lineer hizlandirict cihazlarinda demetin doz kalibrasyonunun yapilmasi
gerekmektedir. Bu kalibrasyon islemlerinde, referans kosullar altinda 1 cGy doza
karsilik gelen 1sinlama siiresi bir Monitor Unit (MU) olarak ifade edilir.

Genellikle hedefin dagittigi bremsstrahlung foton akisi, FWHM (maksimum
degerin yarisindaki genislik) ile tanimlanir. Bu foton akisi, Gaussian dagilimi olarak
bilinir. Bu dagilim, hedeften ¢ikan Bramsstrahlung ve sagilan elektronlar ile hedefe

carpan elektron pencil demetinin tamamini kapsamasi sonucunda ortaya ¢ikar (Roger vd
1995, Sheikh-Bagheri ve Roger 2002b, IPEM 2010).

Lineer hizlandiricilarda tedavide diizenli ya da diizensiz tedavi alanlar1 olusturmak
icin ¢ok yaprakli kolimatér (CYK) sistemleri kullanilmaktadir. CYK’ler kursun,
serrobend ya da tungsten yapraklardan olusan, birbirinden bagimsiz ve otomatik hareket
edebilen bilgisayar kontrollii ¢ok yaprakli kolimator sistemleridir. Tipik bir CYK
yapisinda 80-160 adet yaprak bulunmaktadir.
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Sekil 2.10. Cok yaprakli kolimator

CYK’lerin cihaz kafasindaki konumu cihazlarin tasarimina gore degismektedir.
Bazi iireticiler bir ¢ift ikincil kolimatdr ¢enesini ¢ok yaprakli kolimatdrler ile yer
degistirmekte bazilar1 ise ¢ok yaprakli kolimatorleri tiglinciil bir kolimator yapist gibi
ikincil kolimator ¢enesinin altina monte etmektedir.

Her bir yapragin izomerkezdeki eni iireticiye gore degismekte olup 2.75 - 10 mm
arasindadir. CYK’lerin altinda veya {istiide radyasyon sizintisint onlemek icin ek
diyaframlar da kullanilmaktadir (Nilla vd 2005).

Sekil 2.11.Intrakraniel bir lezyonun tedavi alanimi gostermektedir. (a) 3 mm
genigligindeki CYK (b) 5 mm genisligindeki CYK (Monk 2003)

2.4. Lineer Hizlandiricilarda Kalite Kontrol islemleri

Radyoterapi birimlerinde lineer hizlandirici cihazlarinin kalite kontrol iglemleri
biiyiik 6nem tagimaktadir. Geligen teknolojiyle beraber lineer hizlandiricilar igin ek yeni
kalite kontrol asamalar1 da olusturulmaktadir. Bir lineer hizlandirict cihazinin kalite
kontrol islemleri ii¢ baslikta yapilmasi 6n goriilmektedir

e Geometrik ve mekaniksel kalite kontrol basamaklari

Optik mesafe gostergesi

Isik- 1511 alan uygunlugu

Gantri ve kolimator agis1 gostergesi kontroli

Masa hareketlerinin kontrolii gibi parametrelerden olugmaktadir.

O 0 O O
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e Elektriksel Kalite kontrol

o Elektrikle ¢alisan hareketli sistemlerin emniyet kontrolleri
o Ses ve goruntuleme sistemleri
o Acil durum emniyet sistemleri ve anahtarlari

o Dozimetrik kalite kontrol

Enerji tayini ve demet kalitesi

Demet diizgiinliigli ve simetrisi

Doz verimi ve kalibrasyonu

Doz veriminin alan bagimlilig

Radyasyon doz veriminin kararliliginin kontrolii

0 O O O O

2.5. Eksternal Radyoterapi Teknikleri
2.5.1. Konformal (Geleneksel) radyoterapi

Konformal radyoterapi, hastaya 6zgl 3 boyutlu goriintilemeyle timér kontrolini
daha da arttiran ve risk altindaki yapilarin korunmasini daha iyi bir sekilde saglayan bir
eksternal radyoterapi teknigidir. Bu teknikle hastaya 6zgii 3 boyutlu goriintiilemeye
dayanarak sadece tiimori 1sinlamak igin 6zel olarak sekillendirilmis homojen doz
yogunluguna sahip tedavi alanlarindan olusan radyoterapi planlar1 dizayn edilmekte ve
hastaya uygulanmaktadir. Bu tedavi teknigi normal yapilardaki dozu azaltirken tiimore
radikal dozun verilmesine imkan saglayarak tedavinin yan etkilerini de azaltmaktadir
(IAEA 2008).

Sekil 2.12. Prostat kanserinin radyasyon tedavisinde konformal planlama teknigiyle 6
farkli acida olusturulan alanlarin (a) ii¢ boyutlu ve (b) DRR goruntileri
(Michalski vd 1996).

Konformal radyoterapide her ne kadar normal dokularin dozunu azaltip tiimdre
radikal dozlar vermeye imkan saglasa da, tedavide kullanilan alan boyutlar1 oldukca
biiyiiktir. Bu nedenle konformal radyoterapi, yogunluk ayarli radyoterapi (YART)
teknigine yonelik bir adim olarak kabul edilmektedir.
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2.5.2. Yogunluk ayarh radyoterapi (YART)

Konformal radyoterapi tekniginde homojen doz yogunluguna sahip az sayida
alanlarin kullanilmasi birgok tiimor yerlesiminde normal dokularin gereksiz yere doz
almasina sebep olmaktadir (Nutting vd 2000). YART tekniginde ¢ok sayida kiigiik ve
asimetrik alt alanlar kullanilmaktadir. Kullanilan her bir alan, her yerinde ayn1 demet
siddetine sahip kii¢iik alt alanlardan olusur (Sekil 2.13). Bu alt alanlar, tedavi planlama
sistemi (TPS) kullanilarak tasarlanir ve tedavi cihazinin kolimator tasariminda bulunan
cok yaprakli kolimatorler (CYK) ile TPS’de sekillendirilir. Her bir alt alanin doz
yogunlugu farkli olacak sekilde ayarlanabilir ve sonugta farkli siddetlere sahip 1s1n
demetleri olusturulur. Boylece, bir 151n demetinden verilecek doz, kiigiik alanlar ve
onlarin farkli yogunluk oranlariyla olusturulur (Webb vd 2001). Her tedavi alanindaki
151n yogunlugunun degistirilmesi ilkesine dayanan YART teknigi, konvansiyonel ve 3
boyutlu konformal radyoterapi teknikleri ile karsilagtirildiginda hedef bdlgede daha
yilksek doz dagiliminin yani sira normal ve riskli dokularda daha diisik doz
saglayabilmektedir (Verhey 1999, Verhey 2002). Lineer hizlandiricinin yapisina baglh
olarak YART teknigi, statik YART (step and shoot) veya dinamik YART olarak
uygulanabilmektedir (Pelagade vd 2007, Acun vd 2011). Dinamik YART’ta, “Kayan
Pencere” olarak adlandirilan dinamik CYK tekniginde yogunluk ayari hareket eden
yapraklarin bireysel hiz degisimleri ile gerceklesir. Tedavi alaninda 1sinlama durmadan
yapraklar hareket ederek segmentleri degistirir ve farkli yogunlukta doz dagilimi
meydana gelir. Yapraklar 1ginlama siiresince farkli hizlarda ardigik olarak hareket
ederler (Brady 2006). Statik YART teknigi ise ilk kez 1994’de Bortfeld ve arkadaslar
tarafindan one siiriilmiistiir (Webb vd 2001, Acun vd 2011). Bu teknik “Dur ve 1ginla”
(“step-and-shoot”) bigiminde geleneksel ¢ok alanli 1sinlama tekniginin basit bir
uzantisidir. Bu yaklasimda bir dizi diizensiz sekilli ve kismen ¢akisan, yogunlugu
ayarlanmig alt alanlar st {iste getirilerek doz verilir. Doz tamamlaninca 1ginlama durur
ve CYK’ler bir sonraki YART alani i¢in pozisyonlanir. Bu islem tedavi alanindaki
biitlin alanlar tamamlanincaya kadar devam eder. (Brady vd 2006).

=] pemsfei] o
A-Yapraklarn B-Yapraklan

= = s
PEVL L

Sekil 2.13. Statik (Dur ve 1s1nla) tekniginin sematik gosterimi
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Sekil 2.14. Dinamik (Kayan pencere) tekniginin sematik gdosterimi
2.6. Kiiciik Alanlar ve Kiiciik Alanlarin YART teknigindeki Yeri

Kiguk alan icin uluslararasi bir tanim gelismistir (IPEM 2010). YART tekniginde
genellikle 3x3 cm? ve alt1 alanlar kiiciik alan kabul edilmektedir (Das vd 2008). Bu
alanlarm alt s 1x1 cm? ye kadar indirilmistir. Kullanilan alanlarin kare esdegeri

hesaplandiginda 3x3 cm? den kiigiik olanlar kiigiik alan olarak adlandirilir (Niyomthai
vd 2012).

Lineer hizlandiricilardan megavoltaj foton demetlerinde kiigiik alan sayilacak
kosullar sunlardir:

a) Kolimator agikligi oldukga kiigiik olup foton kaynaginin alan1 6lgtim noktasindaki
algilayici tarafindan goriilmedigi durumda,

b) Radyasyon alan boyutu, ikincil elektronlarin maksimum yanal erisim mesafesinden
kiigiik oldugu durumda kiigiik alanlar olusturulabilir.

Ik kosul lineer hizlandiricinin tedavi kafasmin geometrisine bagliyken (Chow vd
2005), ikinci kosul demetin enerjisi, ortamin yapisi ve fiziksel yogunluguna bagli olarak
gerekli olan yiiklii pargacik (elektron) dengesinin bozulmasiyla ortaya g¢ikar (Dutreix vd
1965).

Bir radyasyon alaninin kiigiik olarak siniflandirmasi i¢in sogurulan ortam, foton
enerjisi ve alan boyutu ile dozun nasil degistigini dikkate almak gerekir. Kolimator
aciklig1 kiigiik olan demetlerde, demetin veriminde bir azalma g6zlenir (Nizin ve Chang
1991, Nizin 1993, IPEM 2010).

YART ta tedavi alanlar1 ¢cok sayida kiigiik alt alanlar icerebilir. Bu alt alanlar bitisik
ya da cakisik olabilir. Bu durumda sistematik ve dozimetrik hatalar ortaya cikabilir ve
tedavi dozunun uygulanmasinda énemli hatalara neden olabilir.

Cok sayida kiiciik alt alan iceren YART alanlari ¢ok daha biiyiik alanlara
yayilabilecegi icin tedavi dogrulamasinda ortalama degerlerden yararlanilabilir ve
kiicuk alt alan problemleri gérinmeyebilir (Sanchez-Doblado 2005b). Daha guvenli
yaklagim i¢in YART planlarinda kii¢iik alt alanlarin kullanim1 ve bu alanlara ait monitor
unit biiylikliikleri dozimetrik agidan ayri ayri degerlendirilmelidir. Lineer hizlandirici
cihazlart i¢in Monitoér Unit (MU), 1cGy doza karsilik gelen 1sinlama siiresidir. YART
tekniginin statik yaklasiminda alt alanlarin doz yogunlugu MU degerine gore
dagilmaktadir. Alt alanlarin sayisi arttikca alt alan basina diisen MU degeri azalacaktur.

17



Genelde 1sinlamanin baslamasiyla hizlandiricida ayarlanmis olan MU hizina (doz
hizi) erisim zamaninda gecikme goriiliir. Cok sayida diisik MU degerli alanlarin
olusturulmasi, uygulanan toplam MU ile planlanan toplam MU arasinda farklilik
yaratacaktir. Bu farkliliga cihazin doz hizi erisim performansinin yani sira ¢ok sayida
alt alanin kullanilmas1 neden olmaktadir. Sonug¢ olarak, YART alanlarinin ¢ogunun
kiigiik MU’daki ¢ok sayida alt alanlardan olustugu diisiiniildiigiinde hizlandiricinin
lineerite performansi ve alanlarin MU degerlerinin denetimi yapilmalidir (Li vd 1995,
Pelagade vd 2007, Sawchuk vd 2008, Acun vd 2011). Ayrica kii¢iikk alanlarin
kullanilmas: i¢in TPS’nin giris verileri dozimetrik olgtimler ile dogrulanmalidir.
Dogrulama yontemleri kiiglik alanlarin karakteristiginin incelenmesinden gegcmektedir.

2.7. Radyoterapide Dozimetrik Tamimlar

2.7.1. Yuzde derin doz (PDD)

Hasta veya fantom i¢indeki merkezi eksen doz dagilimi genellikle maksimumu doz
derinligindeki doz degerine (Dmax = % 100) normalize edilir. Bu dagilim %DD dagilim1
olarak adlandirilir (British journal of Radiology 1996) ve Denklem (2.16)’deki sekilde
ifade edilir.

%DD (d, 4, f,hv) = 100 2¢ = 100 2—3 (2.16)

Burada, Dq ve Dg, Sekil 2.15°deki gibi d derinliginde Q noktasindaki doz ve doz
orant iken, Dp ve Dp ise dma derinliginde P noktasindaki doz ve doz oramidir
(Podgorsak 2006).

Sekil 2.15’de tanimlandig1 gibi d herhangi bir derinlik iken dyax dozun maksimum
oldugu derinliktir. % DD fantomdaki d derinligi, alan boyutu (A), SSD (f) ve foton
enerjisi (hv) olmak tizere dort farkli parametreye baghdir (Podgorsak 2005).

Sacilma bileseni, Q noktasindaki doza sagilan radyasyonun katkisini yansitir. Sekil
2.16’da gosterildigi gibi, % DD egrisi Once artar ve maksimum doz derinliginden sonra
diisiise gecer. Maksimum doz derinligi ve ylizey dozu, enerjiye baghdir. Enerji ve
maksimum doz derinligi artarken yiizey dozu azalir (Podgorsak 2006).

® d, f ve hv sabit iken, % DD; merkezi eksendeki noktalara sacilanlar1 katkisini
artmasi yiiziinden, alan boyutu (A) biiylimesi ile artar.

® d, A ve hv sabit iken, % DD; foton 1smminin primer bileseni olan ters kare
faktoriindeki z etkisinin azalig1 sebebiyle, f degerinin blyumesiyle artar.

® d, A ve f dmax sabit iken, %DD, enerji ile artar.
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S$SD

Yiizde Derin Doz

Sekil 2.15. % DD tanimi ve 6l¢iim diizenegi

Sekil 2.16°de goriildiigli gibi 5x5 ve 30x30 cm? alan boyutu ve gesitli megavoltaj
foton demetleri i¢in %DD dagilimlarina bakildiginda 1s1n enerjisinin artistyla “build-up”
bolgesi genisligi artarken, yiizey dozu azalmaktadir.

—— 6 MV, 5x5

15 MV, 5x5

- 6 MV 30x30
15 MV 30x30

80
~ 60
o
a
=% 0000 R TR
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Sekil 2.16. 6 ve 15 MV foton 1sinlart i¢in, SSD=100 cm ve 5x5 - 30x30 cm? alan
boyutunda sudaki %DD degerleri

Radyoterapi 1sinlar i¢in %DD' lar genellikle kare alanlar i¢in olusturulur. Bununla
beraber, radyoterapide kullanilan alanlarin biiyiikk ¢ogunlugu dikdortgen veya diizensiz
alanlardir. Esdeger kare kavrami, dikdortgen veya diizensiz alanlarin esdeger karesini
tanimlamak i¢in kullanilir (Podgorsak 2006).

2.7.2. Build up (doz olusum) bolgesi
Yiizey ile maksimum doz noktas1 arasindaki doz bolgesi, doz olugum bdlgesi olarak
adlandirilir.  “Build-up” bolgesindeki doz, hasta igindeki foton etkilesmeleri

(fotoelektrik olay, compton sacilmasi ve ¢ift olusum) ve bu etkilesmeler sonucu ortaya
c¢ikan ikincil yiiklerin maksimum doz noktasina kadar arttig1 bolgedir.
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2.7.3. Doz maksimum derinligi

Hasta yiizeyi altindaki maksimum doz derinligi, 1s1n enerjisi ve alan boyutuna
baglidir. Asil etki enerjidir. Alan boyutu etkisi ¢ok az oldugundan ihmal edilebilir. Bazi
enerjiler icin 5x5 cm? alanda dpmax degerleri Cizelge 2.1°de mevcuttur (Podgorsak
2005).

Belli bir enerji icin en bilyiik dpmax derinligi yaklasik 5x5 cm? alan icindir. Daha
biylk alanlarda, dpmax; kolimator sagilmasi ve diizlestirici filtre etkisinden dolay: diiser.
5x5 cm?’den daha kiiciik alanlar icin, fantom sacilma etkisi yiiziinden azalir (Johns ve
Cunningham 1984).

Cizelge 2.1. Farkli foton enerjileri icin 5x5 cm? alan boyutunda domax derinlikleri
(Podgorsak 2006)

dpmax ~ YUzeyel Ortavoltay Co-60 4MV 6MV 10MV 18MV 25MV

cm 0 0 0,5 1,0 1,5 2,5 3,5 5,0

Maksimum doz derinligi kii¢iik alanlarda yilizeye yakinken alan boyutunun
artmasiyla derinlere dogru gider. Belirli bir alan boyutundan sonra (blytik alanlarda) ise
maksimum doz derinligi ylizeye yaklagmaktadir. Fantomda olusan sacilma nedeniyle
maksimum doz derinligi 1x1 cm? ve 5x5 cm? arahgindaki alan boyutlarinda artar.
Biiyiik alanlarda elektron kontaminasyonunun katkisinin az olmasi nedeniyle 5x5 cm?
den biiyiik alan boyutlari i¢in maksimum doz derinligi azalir (Dyk 1999).

110 Yiizde Derin Doz (PDD)
% DD
100
90
80
70
Di1o
60
50
Dzo 40
30
20
10
0 :
0 hrax 50 100 150 200 250 300 350
—_—> Derinlik (mm)

Doz olusum bélgesi
Sekil 2.17. Yiizde derin doz egrisinden elde edilen verilerin sematik gosterimi
2.7.4. Ylzey dozu

Megavoltaj foton demetlerinde yizey dozu genellikle maksimum doz

noktasindakinden daha kuglktir. Megavoltaj foton demetlerinde yiizey dozu 1sin
enerjisine ve alan boyutuna bagl olarak degisir (Podgorsak 2006).
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Foton enerjisi arttikca yiizey dozu azalir. 10x10 cm? alan boyutunda 6 MV foton
demeti icin yuzey dozu %15 iken, 18 MV foton demeti icin %10’ dur. Belli bir enerjide
ylizey dozu alan boyutuyla artis gosterir.

Maksimum doz ile diisiik yiizey dozu karsilastirilmasi cilt koruma etkisi olarak
adlandirilir. Bu da derine yerlesmis tiimdrler igin orta voltaj ve diisiik voltaj foton
demetleri ile karsilastirildiginda avantaj saglar (Podgorsak 2006).

Ylzey dozu ince pencereli paralel-diizlem iyon odasi ile Olgiiliir. Yiizey dozu
asagidaki yerlerden gelen katkilar1 temsil eder:

® Kolimator, diizlestirici filtre ve havadan sagilan fotonlar
® Hastadan geri sagilan fotonlar
[

Hasta civarindaki koruma bloklarindan ve havada foton etkilesmelerinden ortaya
c¢ikan yiiksek enerjili elektronlar

Doku

Do = 100

0 Trnae Derinlik(z) Zem

Sekil 2.18. Dokuda megavoltaj foton 1511 i¢in yiizde doz degisimi (Khan 2003)
2.7.5. Ism alam

Radyoterapide kullanilan 1s1n alanlari, g¢esitli sekillere sahiptir. Isin alanlarinin
sekillendirilmesinin amaci, var olan hedef hacme gore bigimlendirmektir. Genel olarak
radyoterapide dort cesit alan sekli kullanilir. Bunlar; kare, dikdortgen, dairesel ve
diizensiz alanlardir (Hendee vd 1996).

Kare ve dikdortgen alanlar radyoterapi cihazlarinda monteli olan kolimatdrler ile
saglanir. Dairesel alanlar tedavi cihazina eklenen 6zel kolimatorler ile yapilirken
diizensiz alanlar, koruma bloklar1 veya ¢ok yaprakli kolimatorler (CYK) ile dizenlenir.

Istege bagli olusturulan herhangi bir esdeger kare veya dairesel alan hesaplanabilir.

Bu hesaplamalar radyasyon dozimetresinde 6nem tasir ve benzer 1sin parametreleri ile
karakterize edilebilir.
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Istege bagl olusturulan dikddrtgen alanlarin a ve b kenarlar1 yaklasik olarak es
kenarl1 kare alana esdeger olabilir ve denklem (2.17)’deki gibi ifade edilir.

2ab

(o5 = —— (2.17)

Dairesel alan icin ise a.; denklem (2.18)’deki gibi yaklasik olarak rs dairesel alan
yaricapina esdegerdir.

Qes® = 111" (2.18)
2.7.6. Doz verim (output) faktoru

Verilen bir SSD’de belirli foton enerjisi igin, Sekil 2.19’da goriilen P noktasindaki
doz orani (fantomdaki dpmax derinliginde) alan boyutuna baglidir; alan boyutu arttikca
doz artar. Rolatif doz faktorii (RDF) (Khan tarafindan toplam sagilma faktorii (S¢p) veya
bazen cihaz verim faktorii olarak tanimlanir) bir fantomda A alan boyutu igin P
noktasindaki dozun Dp(dpmax,A,f,hv), 10x10 cm? alan icin P noktasindaki doza
(Dp(dbmax,10,f,hv)) oramidir. RDF (A,hv)’niin dlciim diizenegi Sekil 2.19 (a)’da
Dp(domaxAf,hv) igin 2.19.(b)’de ise Dp(dpmax,10,f,hv) icin gosterilmistir (Podgorsak
2006).

Dp(dpmax,Ah
RDF (Ahv) = S,,(A, hv) = (DPI(’;DZ mex f,‘;)u) (2.19)

Doz verim (output) faktorii

(b)

Sekil 2.19. RDF(A)’nin 6l¢iim diizenegi. Fantom dpyay derinliginde P noktasindaki doz,
(a) A alan boyutunda ve (b) 10x10 cm? alan boyutunda

Sekillendirilmis ve bloklandirilmis radyasyon alanlarinin  verim taniminda
kolimatdr agikliglr ve ortamin sagilma parametresinin birbirinden farkli hesaplanmasi
gerekliligi iizerine S¢ ve Sy kavramlar1 verimin tanimi icin ortaya ¢ikmistir. Khan’a

gore verim tanimi agagidaki gibi ifade edilmektedir.

Scp(4, hv) = S.(4, hv)S, (A, hv) (2.20)
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RDF’ nin iki bileseni vardir; kolimator ve fantom sagilmasi (Khan 2003).
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Sekil 2.20 a) S¢ ve b) S¢p faktorlerinin dlgiim diizenegi
2.7.7. Kolimator sacilma faktorii

Havada 1sinlama, birincil ve sagilan olmak (izere iki bilesen igerir:

e Birincil bilesen, asil bilesendir; kaynaktan direk gelen ve alan boyutuna bagl
olmayan bilesendir.

e Sacilan bilesen, net olarak belli olmayan, hava da herhangi bir noktada biiyiik
oranda kolimatdrden, ayrica diizlestirici filtre ve havadan gelebilir. Bu bilesen
alan boyutuna bagimlidir. Alan boyutu arttik¢a sagilma ihtimali artmaktadir
(AAPM 2009).

Havada 1sinlama, hava kerma (Knava)hava ve doz (D), A alan boyutuna baglidir ve
bunu kolimatér sagilma faktorii (Sc) parametresi temsil eder (veya Khan tarafindan
tanimlanan Sc (kolimator sacilma faktorii)). Sc asagidaki gibi tanimlanir.

_ Khava(Ah0)hapa _ D(A,hv)
Se(4, hv) = Khava(10,h0)pava  D(10,hv) (2.21)

Sc¢’nin 6lgiim diizenegi Sekil 2.20°de gosterilmistir (Podgorsak 2006).

Sc¢ Olgiimii genellikle verilen enerjide maksimum doz olusum bolgesini saglamak
icin yeterli genislikteki “build-up” baglikli iyon odasi ile yapilir. Kiiciik alanlarda
“build-up” basghigi tamamen alan iginde kalacak sekilde segilen kaynak-detektor
uzakliklarinda (SDD) ol¢lim alinir. Bununla beraber bu veri ters kare kanunu
kullanilarak nominal SSD’ye gore diizeltilebilir (Khan 2003).

Sc tedavi cihazinin nominal SSD’si ve nominal alan boyutu olan 10x10 ¢cm? alan
boyutu i¢in 1’e normalize edilir. 10x10 cm?den biiyiik alanlarda 1’den biiyiik bir deger
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bulunurken daha kiigiik alanlarda bu deger 1°den kiigiiktiir. Ol¢iim genellikle uygun bir
“build-up” baslik ile silindirik iyon odas1 kullanilarak yapilir (Podgorsak 2006).

2.7.8. Doku Fantom Oram

Doku fantom oran1 (TPR), rotasyon radyoterapisi i¢in Johns tarafindan bulunmustur
(Johns ve Cunningham 1984, Podgorsak 2006).

TPR (d, Ay, hv) = DZZf = ﬁsif (2.22)

Burada Dq ve DQ doz ve doz oran1 iken Dqyer Ve DQref Segilgn drer derinligindeki doz
ve doz oranidir. dyef degeri genellikle, 5 veya 10 cm’dir. Dg Ve Dgrer doz 0lglim diizenegi
Sekil 2.21°de goriilmektedir.

® TPR ayni ii¢ parametreye baghdir (d, Ag ve hv). Fakat SSD ve SAD’dan
bagimsizdir.

® (<TPR<I

® Ag Ve hv sabit iken TPR, d artistyla azalir.
® d ve hv sabit iken TPR, Aq artistyla artar.
® dve Ag sabit iken TPR, hv artistyla artar.

Doku Fantom Orani ( TPR)

E sAD

(b)

Sekil 2.21. TPR 6l¢lim diizenegi (a) fantomda bir d derinliginde (b) fantomda bir dyes
derinliginde

2.7.9. TPR ve fotonun enerji tayini
Doku fantom orani (TPR), radyasyon alaninin merkezi ekseninde farkli derinlikler

icin sabit 6l¢lim noktasinda alinan dozun, 5 cm veya 10 cm referans derinlikteki doza
oranidir. Bu islem farkli alan boyutlari i¢in tekrarlanir ve boylece bir foton enerjisi i¢in
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TPR tablolar elde edilir. TPR?J ise 10x10 cm? referans alan boyutu icin 20 cm ve 10
cm derinliklerde 6lculen Doy ve Dip dozlarinin oranidir. Bu oran, foton demetinin
kalitesinin bir gostergesi olarak tanimlanmistir (Podgorsak 2006).

TRS-398 protokolliinde enerji tayini i¢in bu orani kullanarak TPR asagidaki
esitlikten elde edilir.

TPR2Y = 1.2661 D22 — 0.0595 (2.23)

2.7.10. Merkezi eksenden uzaklik oran1 (OAR) ve 1s1n profilleri

Merkezi Eksen Uzaklhik Orani (OAR)

Sekil2.22. Merkezi eksenden uzaklik oraninin sematik gosterimi

Alan merkezinin disinda olan herhangi bir noktanin dozu OAR ile
hesaplanabilmektedir.

0AR = 22 (2.24)

P

Alan merkezinin yerlesimi her zaman 1s1n1n merkezi ekseninde konumlanmayabilir.
Isinin merkezi ekseninden uzakta yerlesen alanlar i¢in merkezi eksenden uzaklik orani
olarak bir tanim kullanilmaktadir. Merkezi eksenden uzaklik orani genellikle merkezi
eksende ayni1 alan boyutu ve derinlikteki dozun, referans derinliginde bir noktadaki doza
oranidir (Podgorsak 2006). Kiigiik alanlarin yerlesimine bagli olarak dozun nasil
etkilendigi arastirilmalidir.

Sekil 2.23. Asimetrik alanlarda yarikesici alanin sematik gosterimi
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Sekil 2.24. Merkezi eksende yerlesmis Ornek bir alanin (a) X2 diizlemi boyunca
kaymast (b) Y1 diizlemi boyunca kaymasi ve (c) Diagonal diizlem
boyunca kaymanin sematik gosterimi

6MV Karsi ceneden 50 mm uzakliktaki degere normalize edilen profiller

70 4

——x1=50mm

x1=15mm
o ——x1=10mm
40

30 4
SSD: 900 mm

20 . Derinlik 100 mm

Merkez eksene normalize
edilen rolatif okuma deger (%)

10 4

v . — v
30 20 -10 0 10 20 30 40 50
Merkez eksenden uzaklik (mm)

Sekil 2.25. 6 MV foton demeti i¢in karst ¢eneden 50 mm uzakliktaki degere normalize
edilen profiller

Sekil 2.25’de goriilen profiller 100 mm derinlikte Ol¢lilmiistiir. Bu profiller
arasmdaki fark alan boyutlaridir. Ug farkli genis alan igin elde edilen profillere
bakildiginda asimetrik alanlarin merkezi eksenden uzaklagmastyla profillerinin degisimi
gorilmektedir. Asimetrik alanlardan profiller etkilendigi gibi merkezi eksen (CAX)’de
doz verimide etkilenmektedir (IPEM 2010).

Geometrik alan boyutu (optik 151k alani ile belirlenen) dpmax derinliginden elde
edilen 151n profilinde % 50°lik doz skalas1 aralig1 olarak tanimlanir. Bu tanom FWHM
(yar1 maksimum genisligi) olarakta ifade edilebilir.

Simetrik alanlarda, alan merkezinde ve alanin kenarlari merkezi eksene esit

uzakliktadir. Asimetrik alanlarda ise, alan kenarlar1 merkezi eksene esit uzaklikta
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degildir. Ayrica YART tekniginde kullanilan CYK ile farkli sekillendirilmis alanlar ve
alt alanlar, asimetrik alan olarak ifade edilmekte ve bu alanlar merkezi eksenden uzakta
da yer alabilmektedir. Bu nedenle merkezi eksenden uzaklik orani 6nem kazanmaktadir.

Megavoltaj X 151 profilleri; merkezi, yar1 golge (penumbra) ve golge (umbra)
olmak iizere ii¢c bolgeye ayrilir.

e Merkezi bolge; 151n merkezi ekseninden, geometrik alan kenarmin 1 — 1,5 cm
icerisinde var olan profilin merkez kismini temsil eder. Megavoltaj enerjiler i¢in
merkezi bolge, kalin targete ¢arpan elektronlarin enerjisinden etkilenir. Buradaki

etkinin asil kaynagi, targetin atom numarast, diizlestirici filtrenin atom numarasi
ve geometrisidir.

4 Merkezi Doz Bolgesi

100% _| EMV L
\ Yanal omuz

80 % —

50 %

Rolatif Doz (%)

20 %—

-5¢cm 0cm
Merkezi eksen uzakhgi (cm)

Sekil 2.26. 6 MV Foton demeti i¢in 10x10 alan profili ve ilgili tanimlamalar

Isin profilleri genellikle su fantomunda belli derinliklerde 6lgiiliir. Iki temel
parametreye baglidir: 151 alani diizgiinliigii (F) ve 151n alan1 simetrisi (S).

2.7.10.1. Isin diizgiinliigii (F)

% 80’lik doz araligi i¢inde goriilen maksimum (Dmax) ile minimum (Dpin) doz
noktalarin da, denklem (2.24)’de verilen bagint1 ile tanimlanir (Podgorsak 2006).

Genellikle, tiim alanlarda 10 cm derinlikte, SSD; 100 cm’de su fantomu i¢inde
alinan profil egrisinden elde edilir. Limit degeri ise £%3’den kii¢iik olmas1 beklenir.
Biiyilk alan boyutlarinda ( 40x40 cm? gibi) bu degere varabilir (DYK 1999). Ayrica
kiicuk alanlarda (< 3x3 cm?)  bu tamm i¢in tarif edilen limit degeri konusunda
protokollerde ¢calismalar devam etmektedir.

F =100 x 2max=Dmin (2.25)

Dmax*+Dmin
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2.7.10.2. Isin simetrisi (S)

Isin simetrisi referans derinlik (10 cm)’te tanimlanir. Isin merkezi ekseninden hem
sagda hem solda ayni dozdaki merkezin disindaki noktalarin oranlarindan bulunur. Ya
da %50’lik doz seviyesindeki noktalarin merkezi eksene uzakliklari ile bulunabilir
(Podgorsak 2005). Limit %3 tiir.

Alang,—Alansgg

S =100 x (2.26)

Alangg+Alangg;

2.7.10.3. Penumbra

Demet profilinin penumbra bélgesinde, hizli doz degisimi gorulir, %80 ila %20
araliginda referans derinlikte tanimlanir. Genellikle 6 mm civarinda bir limit degerine
sahiptir.

Penumbra bolgesi, kolimatorler ile tanimlanmig alan boyutuna, focal spot boyutuna
(ayna boyutu) ve yanal elektronik dengesizlige baglidir. Geometrik 1gin kenarinda var
olan doz diisiisli, sigmoid sekillidir ve kolimator ¢eneleri altindaki kuyruk bolgesinde
genigler. Burada, kolimator genelerinin transmisyonu (transmisyon penumbra), kaynak
boyutunun (geometrik penumbra) katkisi ve en Onemlisi hastadan sagilan X-1g1n1
(sagilmis penumbra) etkisi s6z konusudur. Toplam penumbra, fiziksel penumbra olarak
adlandirilir ve bu tii¢ etkinin toplami olarak yer alir. Fiziksel penumbra demet enerjisine,
kaynak boyutuna, kaynak-cilt uzakligi (SSD)’ye, kaynak-kolimatér uzakligina ve
fantom derinligine baglidir (Sekil 2.27).

2.7.10.4. Alan dis1 dozlar
Umbra (golge) radyasyon alani disindaki bolge olarak adlandirilir. Bu bolgedeki

doz genellikle azdir ve kolimator zirhlamasi i¢inden gegen radyasyondan kaynaklanir
(Sekil 2.27).

Merkezi Eksen

l Diizgiinliik

-~-80%
50% «—| Penumbra
TR | Bolgesi
BENISIIE! <—| Penumbra

Sekil 2.27. Ism profilinden elde edilebilecek olan parametrelerin gosterimi (Merkezi
eksen, Alan genisligi, Diizgiinliik, Penumbra ve alan dis1 dozlar)
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2.8. Kiiciik Foton Alanlarindaki Zorluklar

Kolimator agikligindan c¢ikan demetin Oniiniin kapanmasi durumunda pargacik
dengesi kaybolur. Bu durumda, dedektdr tarafindan olgiilen sinyalde azalma meydana
gelir. Bunun nedeni, dedektoriin ortalama hacminin radyasyon alanina kiyasla daha
bliylik olmasidir. Bu durumda kiiciik alan kosullar1 olusur.

Kiiciik alan calismalar1 i¢in geometrik ve dozimetrik giris (input) verilerinin
dogrulugu, demet modellerinin konfigiirasyonu 6nemlidir. Cunkl tedavi planlama
sistemleri  (TPS) tarafindan dozun dogru hesaplanmasi, demetin model
konfigiirasyonunda kullanilan 6l¢iilmiis temel datalarin kalitesine baglhdir.

Kicuk alan dozimetrisindeki ilk zorluk, alan boyutunun demet profillerinden
tanimlanmasidir. Kolimator rotasyon eksenine en yakin ¢ene alan boyutunu
tanimlamada rolii vardir ve dozun miktarini etkiler. Kii¢iik alanlarin merkezi ekseninde
gOzlenen verimdeki azalmadan ve kenar penumbralarinin ¢akismasiyla ortaya ¢ikan
penumbra genislemesinden dolayt FWHM (yar1 maksimum tam genisligi- Full width at
half maximum) kullanilmasi sikintilidir (Das vd 2008b).

Kaynak duzlemi

.Y
“izomerkez duzlemi:

Verim penumbra ! : —
- —,
! penumbra penumbra

Penumbralarin Ust Uste binmesiyle
kaynagin kapanmasi ve verimin dismesi

Sekil 2.28. Demet kaynaginin kapanmasi

Kiigiik alanlarda bir diger problem, alan boyutu ile kullanilacak foton enerjisinin
iligkisi ve alan boyutu ile elektronik denge bagimliligidir.

Radyoterapide kullanilan foton enerjileri i¢in kompton sacilmasi en Onemli
etkilesmedir. Kompton sagilmasiyla serbest kalan elektronun yonelimi sacilma agisina
ve gelen 1s1mnin enerjisine baghdir. Sagilan foton ile sacilan elektron arasindaki agilar
dikkate alindiginda, bir elektron 90° den bilyik bir agiyla sagilamaz. Sacilan elektron,
ileri ve yanal yonlerde ilerleyebilir (Cember vd 2009).

Kompton sacilmasinda, enerjinin korunumu yasasina goére birincil elektron ve

sacilan fotonun enerjileri toplami gelen fotonun enerjisine esit olmalidir. 5x5 cm? ve
daha biiyiik alanlar icin birincil elektron ile sagilan foton enerjileri arasinda bir denge
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vardir. Fakat kiiciik alanlar i¢in sagilan fotonun enerji spektrumunda ortalama enerji
artarken birincil elektronlarin enerji spektrumunda ortalama enerji azalir, yani
elektronlarin yanal yonde sacilmasi artar. Elektronlarin yanal yondeki sagilmalari, yanal
elektronik dengenin bozulmasina neden olur. Bragg-Gray Kkavite teorisine gore, dozun
dogru olgiilebilmesi i¢in 6l¢im aracinin kavitesine giren ve kavitesinden ¢ikan yiKIl{
parcaciklarin dengede olmasi gerekmektedir. Denge durumunda birincil elektronlarin

ortamda olusturdugu iyon ¢iftleri detektorlerde toplanir ve ortamdaki doz hesaplanir
(Podgorsak 2005).

Birincil elektronlarin enerji spektrumunda ortalama enerjisinin azalmasi, ortalama
durdurma giicii oraninda azalmaya sebep olur. Bu durumda kavite teorisinin kosullar
yerine getirilemez. Kavite teorisindeki tim parametrelerin enerjiye bagli olmasi
nedeniyle, 10x10 cm? referans alan boyutu ile kiigiik alanlar kiyaslandiginda durdurma
giicliniin degismesinden dolay1 doz belirsizlesir (Wu vd 1993, Das vd 2008).

Genis Demet Dar Demet

Dedektor hacmi Dedektor hacmi

Dedektor

Sekil 2.29. Dar ve genis demetlerin dedektdr boyutu ile iligkisinin sematik gosterimi

Foton demetlerinde yanal yiiklii pargacik dengesizligi, yiiksek enerjilerde veya dar
alanlarda yani ikincil elektronlarin maksimum menzilleriyle kiyaslandiginda demet
capinin kiigiik oldugu durumlarda ortaya ¢ikar. Elektronlarin erisim mesafesi, enerji ile
artar. Demet capida demet enerjisi arttikga artar. Yanal yiiklii parcacik dengesizligi
kosulunda merkezi eksende sogurulan dozun yani sira demet profilinin sekli etkilenir.
Demet yarigapi, maksimum doz derinligine veya ikincil elektronlarin maksimum erisim
mesafesine yakin oldugunda maksimum “build up” derinliginde merkezi eksende yanal
elektron dengesine (LEE) ulasilmasi beklenir (Attix vd 1986, Wu vd 1993).
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Sekil 2.30. Her enerji icin alana bagl yanal elektron dengesi (LEE)’ nin olusumu

Demet kalitesi (TPR 20,10) ve LEE’ne ulagmas1 istenilen minimum demet g¢ap1
arasindaki lineer iligki, demet c¢ap1 ile degisen toplam KERMA’ya toplam dozun
oraninin degerlendirilmesiyle elde edilir ( Li X.A vd 1995 ve Sekil 2.30).

replg/cm?] = 5,973 (TPR%)) — 2,688 (2.27)

Li vd (1995) demet Kalitesinin bir fonksiyonu olarak suda rige icin degerler
hesaplamistir. Burada yiiksek atom numarali maddeler ve 15 MV den biiytik enerjiler
icin bu esitligin kullanilamadigin1 bulmuslardir.

Dar kolime edilmis alanlarda standart dozimetrik niceliklerin dogru 6lgiimii, alan
boyutuna gore dedektor biiyiikliigline baghdir. Biiylik dedektorler (silindirik iyon odasi
gibi) kavite teorisine bagli olarak iyonizasyondan doza doniistirmede ortamdaki
partikiil akisin1 pertlirbe eder. Bilinen bir dedektor icin var olan uygun pertirbasyon
faktoriiniin kullanimi dogru degildir (Bouchard ve Seuntjens 2004, IPEM 2010). Dahasi
alan boyutu azalirken foton ve elektronlarin enerji spektrumu, azalan alan boyutu ile
artan ortalama demet enerjisi ile degisir. Var olan dozimetri protokollerine bagli referans
doz 6lgtimlerinde bu etkiler vardir (Sanchez-Doblado 2003, Ding vd 2006, IPEM 2010).
Dedektér boyutu alan boyutundan biiyiik oldugunda, dedektoriin ortalama hacminde
olgiilen doz veriminde bir diistis olur. Bu durumda, demetin merkezi eksen kisminda
gozlemlenen sinyalde de dusiis goralur (Bjarngard ve Petti 1988, IPEM 2010). Genel
olarak kullanilan dedektor boyutu kiiglik alan dozimetrisi i¢in 6nemlidir. Bu nedenle
Ol¢iimlerde kullanilan dedektdr, diisiik enerjili compton sacilmalarina i1yi cevap verecek
ozellikte olmalidir. Doz 6l¢iimlerinde kullanilan dedektoriin boyutu alan boyutundan
biiyiik olursa, dedektor etkilesimler sonucu olusan elektronlari toplayamayacak yani
hassas doz oOl¢iimii yapilamayacaktir. Bu nedenle genis alanlar igin kullanilan
dedektorlerin boyutu kii¢iik alanlar i¢in uygun degildir. Ayrica kiigiik alanlar i¢in
pertUrbasyon etkileri genis alanlara gore dedektdr boyutundan dolayr farklilagsmaya
neden olur. Dedektoriin hacim etkisinden dolay1r kii¢iik alan dozimetrisinde kiigiik
hacimli dozimetreler tercih edilir (Martens vd 2000, Laub vd 2003, Crop vd 2009,
IAEA 2010).
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Sekil 2.31. Alan boyutuna gore dedektor se¢imi

Foton ortama girdiginde maksimum enerjisini verdigi derinlik ile yiizey arasindaki
bolgeye doz olusum bolgesi denir. Maksimum dozun 6l¢iildiigii derinlik dpmax Olarak
tanimlanir. Bu derinlik; fotonun olusumu sirasinda cihazin kafa kisminda olusan
sacilmig radyasyona, foton demetinin enerji dagilimina ve cihaz tasarimlarina gore
farklilik gostermektedir (Dyk 1999). Her bir foton enerjisi i¢in, maksimum doz derinligi
kiigiik alanlarda ylizeye yakinken alan boyutunun artmasiyla derinlere dogru gider.
Belirli bir alan boyutundan sonra (biiyiik alanlarda) ise maksimum doz derinligi yuzeye
yaklasir. Fantomda olusan sa¢ilma nedeniyle maksimum doz derinligi 1x1 cm? ve 5x5
cm? araligindaki alan boyutlarinda artar. Biiyiik alanlarda elektron kontaminasyonunun
katkisinin az olmasi nedeniyle 5x5 cm? den biiyiik alan boyutlar: i¢in maksimum doz
derinligi azalir (Sixel vd 1994).
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Sekil 2.32. Her bir foton enerjisi i¢in alana bagli doz maksimum derinliginin degisimi
(Sixel vd 1994)
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Kiiclik alan kullanimindaki bir diger zorluk, demetlerin modellenmesinde ve
TPS’de hasta dozunun hesaplanmasindadir. Biiylik alanlar i¢in optimize olan ve
olusturulan modelin kiiciik alanlar veya alt alanlar (segmentler) i¢in kullanimi, hasta
dozunun belirlenmesinde ciddi hatalara neden olabilir (Lydon vd 2005).

2.8.1. Kiiciik foton alanimin karakteristigi
2.8.1.1. Kiiciik foton alanlarinda 1s1n spektrumu
Dar alanlarda yiiklii parcacik dengesi (CPE) saglanamadig: icin kiigiik alanlarin

spektrum karakteristikleri genis alanlardakinden farklidir ve bu farklilik kolimasyon
metoduna, demet enerjisine, merkezi eksene olan uzakligina ve sudaki derinlige

baghdir.
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Sekil 2.33. 6 MV foton demeti i¢in suda 50 mm derinlikte sagilan ve ikincil elektron
akist

6 MV foton demeti icin Sekil 2.33 (b)’de alan boyutu ile sagilan foton enerji

akisindaki degisim goriilmektedir. Ayni 1simnlama geometrisinde, yalnizca birincil
fotonlar tarafindan iretilen ikincil elektronlar i¢in aki spektrumu, alan boyutuna
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baglidir. Alan boyutu, elektronlarin erisim mesafesinden (6 MV i¢in 15 mm)’inden daha
biylk oldugunda, bu aki spektrumu alan boyutundan bagimsizdir (Sekil 2.33 (c)).
Ancak toplam elektron aki spektrumu, sacilan fotonlarin etkilesleri sonucu ortaya ¢ikan
elektronlardan dolay1 alan boyutu ile degisir (Sekil 2.33 (e)).

YART gibi kiigiik alanlarin kullanildig1 tedaviler, 6 MV foton demetinde
gerceklesmektedir. Bu enerjide lineer hizlandiricinin kafasindan ¢ikan foton akisi
kolimasyon metodu ile degisir ve 6lgiim noktasindaki toplam elektron akisi alan boyutu
ve sudaki derinlikle degisir (Bkz. Sekil 2.33) (Yin vd 2004, Eklund ve Ahnesjo 2008b).
Kavite teorilerine gore dozu belirlemek i¢in hesaplanan sinirli kiitle carpisma durdurma
giicli oranlarinin etkilerine ihtiyag¢ vardir (Wu vd 1993, IPEM 2010).

2.8.1.2. Profiller

Kiigiik alanlarin  kullanimindaki problemlerin bazilari demet profillerine
bakildiginda agik¢a goriilebilir. Sekil 2.34’de kiiciik alanlar i¢in bazi profiller
verilmektedir. Bu profiller yanal boyutu 10 mm olan bir dedektdriin 40 mm x 40 mm
kolimator acikligi i¢in kolimator rotasyon ekseni etrafinda doz profili neredeyse
uniformdur fakat bu alandan daha kiigiik alanlar icin profiller uniform degildir.
Dedektore gore 30 mm x 30 mm ig¢in bu diizensizligin biiyiikligl kiigliktiir. Fakat
kolimator agikligi azaldikga bu diizensizlik artar.

6MV - Suda 100 mm derinlikte foton diode ile Slglilen profiller
100 S e E—__

Colimator
seftting [mm)
10x10
16x16
— 20% 20
30x30
40x40

r r T T r r r v T r v v v T v r v r T T r

T——
-20 -10 o 10 20

Merkez eksene normalize edilen rolatif deger (%)

Merkez eksenden uzaklik (mm)

Sekil 2.34. 6 MV igin suda 100 mm derinlikte foton diode ile dl¢tilen profiller
2.8.1.3. Isin verimi
Kolimator agikligr kiiciildiikge, kaynagin kapanmasindan ve yanal -elektron

dengenin bozulmasindan dolayi 1s1n verimi etkilenir. Merkezi eksende alan boyutu
kiguldukge, doz verimi diismektedir.
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2.8.1.4. Penumbra genisligi

Bir profilde penumbra genisligi izodoz egrisinde %80 ve %20 arasinda kalan
mesafedir. Kiiciik alanlarda kolimator agikligi kiigiildiikkge, verimde diisiis goriiliir,
ayrica penumbra darlasir. Sekil 2.35’de goriildiigii gibi profil kenarlar1 kivrilma
noktalarinda iist tiste gelir. Bu durum, merkezi eksende penumbraya yakin kisimlari
etkiler ve penumbranin yiiksek doz bdlgelerinin seklinde bir degismeye neden olur.
Eger merkezi eksen uzerinde profil ylzde yize normalize edilirse dar penumbralar
ortaya ¢ikar (IPEM 2010).
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Sekil 2.35. Fotondiode ile 6lgulen simetrik alan profilleri
2.9. Doz Ol¢iim Araclar: Dozimetreler
2.9.1. iyon odalar1 ve elektrometre

Iyon odalar1, radyoterapide radyasyon dozunu belirlemede kullanilmaktadir. Iyon
odalar1 genellikle referans kosullar altinda kalibrasyon 6l¢iimleri i¢in kullanilmaktadar.
Ihtiyaca gore cesitli sekil ve boyutlarda Uretilmektedir. Standart bir iyon odas1 Sekil
2.36’°de gosterilmistir.
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Sekil 2.36. Iyon odasinin igyapist (Khan 2010)

X-1silart D diyaframindan gecerek iyon odasinin igerisindeki gaz atomlart ile
etkilesir ve iyonizasyona sebep olur bunun sonucunda da enerjisini kaybeder.

Iyonizasyon sonucu olusan serbest elektronlar ve pozitif iyonlar, tekrar birlesme
egilimine sahiptir. Ancak, elektrotlar arasina uygulanan elektrik alanin etkisi ile (+) ve (-
) iyon ¢iftleri anot ve katoda ulasarak bir iyonizasyon akimi1 meydana getirmektedir. Bu
odada olusan iyonizasyon yiikiinlin saptanmasi 1simnlamanin dogru bir dl¢iimii olurken,
iyon akimmin Olgiilmesi ise 1smmlama oranini vermektedir. Gelen fotonun ortaya
cikardigr elektronun menzili toplayict hacim ve plakalar arasi mesafeden kiigiik
olmalidir. Buna ek olarak elektron dengesinin saglanabilmesi i¢in birim zamandaki
foton akisi sabit kalmalidir. Ayrica x-1gilarmin girdigi D diyaframu ile toplayict hacim
arasindaki mesafe o bolgede iiretilen elektronlarin toplayict hacim igerisinde iiretilen
elektronlara karismamasi icin elektronun menzilinden biiyiik olmalidir.

Iyon odasmin duvar materyalinin atom numarasi, miimkiin oldugu kadar havaya
yakin olmalidir. Genelde duvar materyali karbon igeren plastikten (polystren Z=5,7)
yapilir. Duvarim i¢ kisimlari ise iyonlarin toplanmasi i¢in gerekli iletkenligi saglamak
igin grafit ile kaplanir. Iyon odalarinda iki elektrot arasma bir destek yalitkanin
konulmas1 gerekir. Genelde iyon akimlart son derece kiiciik degerdedir (10'12A ya da
daha az). Bu yalitkanlardan olabilecek kacak akim miktarinin son derece kiiciik olmasi
gerekir. Birgok tasarimda bu akimi azaltacak koruyucu halkalar (guard ring) kullanilir.
Bu halkalarin bir diger islevi paralel plakali sistemlerde plakalarin sekillerini korumak
i¢in gerekli destegi saglamaktir. Iyon odalarmin tasariminda oda duvarmin yapisi ve
kalinlig1 secilerek enerjiden bagimsiz olmalidir. Bu nedenle duvar kalinlig1 en az foton
tarafindan salinacak en yiiksek enerjili elektronun menzili kadar olmalidir (Khan 2010).

Elektrometre temel olarak yiikk Olgen cihazdir. Basit olarak, radyasyonun

algilanabildigi alana yerlestirilen iyon odasi bir kablo vasitasiyla elektrometreye
baglanir ve 1sinlama boyunca iyon odasinin algiladigi yiik miktarimni 6lger. (Khan 2003).
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Sekil 2.37. Iba marka dose-1 elektrometre ve iyon odasi
2.9.2. Termoluminesans dozimetri (TLD)
TermolUminesans olayi:

Kristal yapida, elektronlarin bagli durumda oldugu valans bandi ve serbestge
hareket edebildikleri iletkenlik bandi bulunur. Valans bandinda atomda bagli bulunan
elektronlar X—sinlari ile uyarildiklari zaman iletkenlik bandina hareket eder. Burada
elektronlar serbestce dolasabilir ancak iki band arasina gecemezler. Kristalin az
miktarda i¢erdigi yabanci atomlar iki band arasinda ara enerji diizeyleri olusturur. Ara
enerji dizeylerinde bulunan tuzaklara uyarilan elektronlar yakalanabilir. Kristal X-
isinin1 sogurdugu zaman sekildeki A yolunu izleyerek iletkenlik bandina geger. Bu
elektron valans bandina geri donerken B yolunda gosterildigi sekilde iki band arasindaki
enerji farkina esit enerjide fluoresans yayilim yapar (Sekil 2.38) (Johns vd 1983).

Iyonlastiric1 radyasyona maruz kalan kristaldeki elektronlar enerjiyi sogurarak iist
enerji seviyesine ¢ikarken ara enerji diizeylerinde tuzaklara yakalanir. Kristal 1sitilinca
bu elektronlar tuzak seviyesiyle taban seviyesi arasindaki enerji farkina esit foton
yayinlayarak taban enerji seviyesine doner. Isitma sonucu foton yayinlanan olaya
“Termoliiminesans”, bu olaydan yararlanarak olusturulan dozimetri sistemine
“Termoliiminesans Dozimetri” denir. Yayilan foton miktar1 Termoliiminesans dozimetre
(TLD) tarafindan sogurulan enerji miktari ile dogru orantilidir.

Tuzaklanan elsktronlanm

Safeizlal savivasd - g Tuzaflanan < -
veva clcktron = zlekfonlar ™
tuzalclary - 4"}‘ c B
Ve ™ avay 181 rksidan
Yasaklanmig Uyarihma Florasans WO delay: uzun soluitln
b wayilum fosfarasans yayilim
Safnzile j_ L
sevivast E Floresans yayilimn —
i I_ - Veya jsitma

S

Sekil 2.38. Fosforesans ve liiminesans maddelerde uyarilma enerji seviyeleri
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Termoliminesans dozimetre (TLD) okuma sistemi:

Sekil 2.39°de bir TLD okuyucu sistem semas1 verilmistir. Iyonize edici radyasyon
ile 1s1nlanan kristal, TLD okuyucuda isitilarak yaydigi fotonlar fotogogaltict tiip (PMT:
Photomultiplier tube) ile okunur (McKinlay 1981).

Toplam foton
> sayisi
' Foton Foton sayici1
1s1tic1 sistem algilayaci sistem
sistem
I & P Grafik ¢iktis
(Glow curve)

Sekil 2.39. TLD okuyucu sistem semasi

TLD okuyucu sistemde okunan degerler akim veya foton sayist cinsinden olabilir.
Bu sistemler ayn1 zamanda foton siddetini sicaklik degisimine bagli olarak grafige
aktarilabilir. Bu sekilde elde edilen egriye “parlayis egrisi (glow curve)” denir (Sekil
2.40) (Horowitz 2007). Bu egrinin seklini etkileyen en 6nemli faktorler kristalin tiirti,
sekli, biiytikliigii, 1sitma hizi, radyasyon tipi, kristalin firinlanmasi, okuma cihazinin
tipidir. Kristalin yaydig1 151k siddeti, kristalin 1s1nlandig1 radyasyon siddetine, cinsine ve
1sinlama zamanina baglhdir.
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Sekil 2.40. TLD-100 kristalinin 90Sr/90Y kaynakla 1sinlanmasi sonucu elde edilen
parlayis egrisi (Glow curve)

TLD farkli alanlarda radyasyon Olgiimii aract olarak kullanilir. Ornegin
radyasyonun teshis ve tedavi sirasinda hastanin aldig1 dozun giivenli doz limitlerini asip
asmadigin1 belirlemek veya doz dagilimlarini dogrulamak amaciyla kullanilir. TL
dozimetreler toz, ¢ubuk, kiibik veya disk seklinde olup gerceklestirilecek uygulamaya
gore dozimetre secilir.
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Kalsiyum fluorid (CaF,), lityum fluorid (LiF) ve aliminyum oksit (Al,O3) TLD
olarak kullanilan kristallerden bazilaridir. Bu kristallerin her birinin kendine 6zgi
parlayis egrileri vardir. Parlayis egrilerinin altinda kalan toplam alan kristalin
sitildiginda yaydigi toplam 151k miktariyla buda kristalin sogurdugu radyasyon dozuyla
orantilidir. Bazi TL kristal tiirleri ve 6zellikleri Cizelge 2.2’de verilmistir (McKinlay
1981).

Sogurulan birim radyasyon basina fosfor tarafindan birakilan 11k miktarina
Termoliiminesans duyarlilik denir. Duyarliligin faydali en diisiik limiti yalnizca fosfora
baghdir. Ideal TL kristalinin doz cevap egrisinin dogrusal olmasi bu kristalin
kalibrasyonu ve kullanimin1 basitlestirmek i¢in idealdir.

Cizelge 2.2. TL kristal turleri ve 6zellikleri

Fosfor LiF Li,B,O;:Mn  CaF,:Mn CaF,:Nat CaSO,:Mn
Yogunluk (g/cc) 2,64 2,3 3,18 3,18 2,61
Etkin atom no 8,2 7,4 16,3 16,3 15,3
Spektrum emisyon tepe 600 500 380 500
degeri
TLparlayis egrisinin 496 715 200-220 260 200275 110
sicakligr “C
Doz araligi 5x10°-10°  10%-10° 10°-2x10° 10°-10°  107-10°

LiF’i radyasyon dozimetrisi olarak kullanilmasmin baslica nedenlerinden biri,
onun iyi bir enerji cevabina sahip olmasidir. Sekil 2.41°de 100 mR’de 1s1lanan LiF
(TLD-100) enerjiye bagl lineer bir davranig gostermekle birlikte, diisiik enerjilerde
hassaslikla dikkati ¢cekecek bir artis vardir. Bu artis 25 keV etkin enerjiye sahip fotonlar
icin fotoelektrik tesir kesiti, havadan daha buyuktir. Buda enerjinin bu bélgede daha
cok sogurulmasina neden olur. Diisiik enerjilerde hassasliktaki artisin nedeni budur.

o CGFQ ‘Mn

20}
L8
1.6}
1.4¢
L2F

1.0 ZLIF

| S 1 | |

30 100 300 1000 2000
GEGERLI ENERJI ( KeV)

DUYARLIK { 60 Co= 1.0)

Sekil 2.41. LiF ve CaF;,: Mn kristalleri i¢in enerji duyarliligi
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Radyasyon dozu 6lgiimiinde kullanilan dozimetrelerin duyarliliklarinin radyasyon
enerjisinden bagimsiz olmasi istenir. LiF’in radyasyon dozimetresi olarak
kullanilmasinin baglica nedenlerinden biri, onun iyi bir enerji yanitina sahip olmasidir.

Bir kristal diisiik sicaklik pikine sahipse bu pik oda sicakliginda kararsizdir. Diisiik
sicaklik pikleri kendiliginden veya 1sitilarak yok edilirse kalan diger pikler olduke¢a iyi
bir kararlilik gosterir. Dozimetri i¢in kullanilan termoliiminesans kristallerin kararli
olmalar istenir. Diisiik seviyelerdeki fotonlarin etkisinden kurtulmak amaciyla okuma
Oncesi 1sitma yapilir.

TLD malzemesinin tipta teshis ve tedavi sirasinda doz 6l¢iimlerinde kullanilabilir
olmasinin en 6nemli sebebi doku-esdegeri olmasidir. Etkin atom numarasi dokuya yakin
olmas1 nedeniyle en sik kullanilan Lityum Fluorid (LiF) TLD, X-151m1 ve gama 1sin1
enerji araliginda sogurdugu radyasyon miktar1 doku ile orantilidir.

TLD kristallerin tekrar kullanilabilir olmasi en biiyiikk avantajidir. Bir TLD
kristalini tekrar kullanabilmek i¢in kristale belirli zaman ve sicaklikta firinlama islemi
uygulanir.

2.9.3. Fantomlar

Canlilarin viicudunun %80°’i sudan olustugu icin elektron ve foton gibi demetlerin
doz oOl¢iimlerinde standart madde olarak su kullanilmaktadir. Ancak dozimetrik
olgtimler genellikle polisitren, Lucite (PMMA: Poly-methyl methacrylate), su esdegeri
plastik A-150 vb. gibi kiitle yogunlugu, gram basina elektron sayisi ve etkin atom
numarasi parametreleri yoniinden suya benzeyen, kati su fantomu olarak adlandirilan,
plaka seklindeki malzemeler ile gerceklestirilmektedir. Etkin atom numarasi Zes
karisimin atomik bilesiminin yam1 sira radyasyon demetinin tiirli ve niteligine de
baghdir. Doku esdegeri bir maddeden yapilmis olup, insan viicudu veya bir organin
radyasyon sogurma ve yansitma karakteristiklerini tayin etmek iizere farkli fantomlar
kullanilirlar. (Podgorsak 2005, Beyzadeoglu vd 2008).

Sekil 2.42. Kat1 su fantomu
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal
3.1.1. Elekta marka Synergy Platform lineer hizlandirici

Bu c¢alismada Elekta marka Synergy Platform model lineer hizlandirici cihazi
kullantlmistir.

Cihaz 6 MV ve 18 MV degerinde iki foton; 6, 8, 10, 12, 15, 18 MeV degerinde bes
farkli elektron enerjili olup 40 cift cok yaprakli kolimatér (CYK) sistemine sahiptir.
CYK sistemi sayesinde koruma bloklarina ihtiya¢ duyulmadan tiimor sekline uygun
geometrik alanlar olusturulabilmektedir. Kaynaktan yiizeye 100cm mesafede agilabilen
alan boyutlari en az 1x1 cm? en cok 40x40 cm® dir. izomerkezde yapraklarm
izdiistimiine bakildiginda bir yapragin genisligi 1 cm’dir. Cihaz kafas1 i¢inde yer alan
yaprak kolimatdrlerin kalinligt 75 mm, CYK’ler arasindaki sizintiyr azaltma gorevi
goren X genesinin (destekleyici ¢ene) kalinligi 30 mm olup crossline diizleminde alan
olusmaktadir. Y kolimatorlerinin kalinligr ise 78 mm olup inline diizleminde alan
olusturur.

<
N

<
=

Sekil 3.1. Lineer hizlandiricida olusturulan alan ve ilgili eksen tanimlari

Yapraklarin merkezi eksenden karsi tarafa gecme mesafesi 12,5 cm’dir.
Yapraklarin hareketi, her bir yapraga ait birbirinden bagimsiz motorlar tarafindan
yapilir. Bu cihaz hem konformal radyoterapi hem de yogunluk ayarli radyoterapi
(YART) teknigi i¢in donanimhidir.
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+Inline

+ Derinlik

Sekil3.2. Bir lineer hizlandiricinin koordinat sisteminin tanimi gériilmektedir. (inline,
crossline ve derinlik)

Sekil 3.3. Elekta marka platform lineer hizlandirici cihazi
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3.1.2. RADOS 2000RT sistemi ve LiF-100

Dozimetri icin kullanilan TL dozimetreler 4,5 mm ¢apinda, 0,9 mm kalinliginda,
+%3 smirlar icinde hassaslia sahip disk seklinde Lityum fliioriir (LiF: Mg,Ti)
termoliiminesans fosforlardir (MTS-N Poland) (www.tld.com.pl/tld/mts.html).

LiF-100 TLD kristallerini grup seklinde 1sinlamak veya saklamak igin 6zel olarak
tasarlanan 1sinlama tepsisi kullanilir (Sekil 3.4a). Isinlanan TLD kristallerinin tiim
yerlestirme islemlerinde vakumlu cimbiz kullanilir (Sekil 3.4Db).

TLD’lerin 1s1ma verilerini elde etmek i¢in RADOS RE-2000RT (RadRro Int.
GmbH Germany) otomatik okuyucu sistemi kullanildi. Sistem bir defada 20 kaset
icinde 80 adet TLD nin okumasmi yapabilir (Sekil 3.4c). Okuyucu sistem TLD
1sitmasini Nitrojen gazi ile yapar.
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Sekil 3.4. A:TLD firin tepsisi, TLD ve kaset B:TLD’lerin metal tepsiye yerlestirilmesi
C:RADOS 2000 TLD okuyucu D:PTW-TLDO Termoliminesans dozimetre

firmi

TLD okuyucu, 5 bar N, akisi ile (1300-1700 sensor degeri) 300 °C ye kadar
isitilarak pre heat 2sn ile post heat 2 sn olacak sekilde 15 saniye siireyle sayim

degerlerini alir.

RADOS 2000RT TLD okuma cihazi bilgisayar iizerine yiiklii RADOS TLD Server
yazilimu ile birlikte ¢alismaktadir. Cihazdan elde edilen veriler foton sayimi olarak kayit
edilir. Okuma sirasinda izlenen parlayis egrileri sistemde kayit edilir.
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TLD igin 6zel olarak tiretilmis, programlanabilir mikroislemci ile kontrol edilen iki
farkli 1sitma programina sahip PTW marka, TLDO model (PTW Freiburg GmbH ) firin
kullanilmistir (Sekil 3.4d). 1. programda 1sinlama oncesi kullanilan 400 °C ye kadar
1sitma ve sogutma agamalari, 2. programda ismmlama sonrasinda TLDler okuyucu
tarafindan okunmadan 6nce 100 °C ye kadar 6n 1sitma asamalar1 mevcuttur (Sekil 3.4).

Sicaklik kontrollii sicak hava akimi iireten programlanmis bir 1sitma elemani igeren
firnda dahili fan sayesinde sicak havanin esit dagilmasi saglanir. TL malzeme firina

paslanmaz celik tepsiler ile konulur (Sekil 3.4a) (ww.ptw.de/tldo_anneling_oven.html).

e Birinci Program: Sifirlama (anneling)

1. Baglangic

2. 400 °C ye kadar 1sitma 3

3. 400 °C de 1 saat tutma [ \

4. 100 °C ye sogutma 2 4

5. 100 °C de 2 saat tutma ; 6

6. Oda sicakligina sogutma —_
7. Program sonu : £

e Ikinci Program: Okuma 6ncesi 1sitma (Pre read heating)
. Baslangic
. 100 °C ye 1sitma
. 100 °C de 10 dakika tutma
. Oda sicakligina sogutma
. Program sonu
TLD  kristalleri  6zel  kodlu
firinlama tepsisine konularak firinlanir.

Ol b W~

3.1.3. CC04 iyon odasi

Kompakt iyonizasyon odalari, tiim sogurulan doz o6l¢limleri i¢in kullanilabilir.
Kiigiik alanlar ve yiiksek doz oOl¢limlerinde kullanilir. Yiksek tek bicimli uzaysal
rozilasyona sahiptir. Sekil 3.5°te yer alan Scanditronix Wellhofer marka CC04 model
silindirik iyon odasinin, bosluk hacmi 0,04 cm3, bosluk uzunlugu 3,6 mm, bosluk
yarigapt 2 mm duvar materyali Shonka (C-552), duvar kalinlig1 0,088 g/cm3 merkezi
elektrot materyali C-552 dir. Polarizasyon voltaji £300 V“dur. Hassas enerji araligi 100
kV-50 MV arasindadir (iba Dosimetry CC04, user’s guide).

Sekil 3.5. Scanditronix- wellhofer marka CC04 kompakt iyon odasi
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Havada yapilacak olglimlerde CC04 iyon odas1 “build up” baglik ile kullanilir. Bu
baslik her enerjiye gore belirli kalinliklarda dizayn edilir. CC04 iyon odasinin basligi
8,62 glcm3 yogunlugunda piring alasimindan yapilmistir ve bakir, nikel, ¢inko, kursun,
kalay, manganez ve demir gibi metalleri icermektedir. Dedektorin gevresini saran bu
basligin dis ¢ap1 13,6 mm ve duvar kalinlig1 4,4 mm’dir.

Sekil 3.6. CC04 iyon odasinin “build-up” baslig
3.1.4. iba marka Dose-1 Elektrometre
Elektrometrede 6l¢iim degerleri, doz, doz hizi, ortalama doz hizi, yiik, akim ve MU

(monitor unit) basina doz cinsinden okunabilmektedir. Sayisal 6l¢iim degerleri ekranda
tablo ya da grafik olarak da goruntilenebilmektedir.

Sekil 3.7. Iba marka dose-1 elektrometre
3.1.5. iba marka Blue Fantom

Su fantomu, 1smna ait derin doz, profil, doz verimi gibi dozimetrik Slglimlerin
yapilmasint saglayan ve buradan elde edilen verilerin analizini yapan bilgisayar
kontrollii sistemdir. Su fantomunun fiziksel hacmi 67,5 x 64,5 x 56 cm® ebatlarinda
olup, mekanik limitleri x=48cm, y=48 cm, z=41 cm’dir. Duvar kalinlig1 ise 1,5 cm’dir.
Yazilim (software) olarak OmniPro Accept 7 program versiyonu kullanilmistir. Su
fantomunda alinacak Ol¢iimler igin alan ve referans detektorlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu detektorler iyon odasi veya diyot tipi olabilir. Referans ve alan
dedektorleri elektrometreye bagli olarak kullanilir. Biitiin su fantomu kontrolleri bu
elektrometreye bagli olan bilgisayardaki yazilim ile saglanir.
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Sekil 3.8. iba Blue Fantom
3.1.6. RW-3 Su esdegeri kati1 fantom

“RW-3” kat1 su fantomu, yiiksek enerjili radyasyon tedavisi dozimetrisinde
kullanilan, beyaz Polistiren’den yapilmis, %2 TiO igeren, fiziksel yogunlugu 1,045
glem®, elektron yogunlugu 3,43x10%° elcm® ( su: 3,343x10® e/cm®) olan bir fantom
materyalidir. Co-60’dan 20 MV foton ile 4 MeV’den 25 MeV elektron 1sin enerjisi
araliginda 6l¢iim yapilacak sekilde tasarlanmistir. Boyutlar1 40 cm x 40 cm’dir ve 1, 2,
5 ve 10 mm kalinliklarindaki levhalardan ibarettir. Tiim iyon odalarinin igine
yerlestirilebilecegi delikli plakalar bulunmaktadir.

Sekil 3.9. RW-3 su esdegeri kati1 fantom
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3.2. Metot

Calismaya baslamadan 6nce, lineer hizlandirici cihazinin geometrik ve mekanik
testleri yapildi. Foton demetinin enerji tayini (D2o/D1g), demet diizgiinliigii ve simetrisi
kontrol edildi. Kalibrasyon kosulunda doz verimini kontrol etmek (1 ¢cGy = 1 MU)
amaciyla 6 MV foton demetinde referans alanmn (SSD=100 cm’de 10x10 cm?) dpmax
derinligindeki radyasyon dozu o6lgtildii. 100 MU igin 100 c¢Gy olarak alindi. Daha sonra
tez kapsaminda kii¢iik alanlarin karakteristiklerini belirlemeye yonelik islemler yapildi.

3.2.1. Rolatif doz olguimleri: merkezi ve merkez disi1 eksenler

Elekta marka Synergy Platform model lineer hizlandirici cihazinda Iba marka “Blue
fantom-2” i¢in gerekli olan sistem diizenegi kuruldu. Bu sistemde dozimetrik islemleri
yiirtitmek ve verilerin analizini yapabilmek i¢in “OmniPro Accept 7” programi bulunan
bilgisayara gerekli baglantilar yapildi. Alan iyon odasi ve referans iyon odasi olarak
CC04 iyon odalart kullanildi. Bu iyon odalari gerekli kablo ile fantomun
elektrometresine baglandi. Ayrica su fantomu {izerinde bulunan kumanda sitemi ile alan
iyon odasmin konumu belirlendi. Boylece ol¢imler igin gerekli olan geometrik ve
dozimetrik altyap1 saglanmis oldu.

3.2.1.1. Yuzde derin doz ve enerji tayini

Foton demetinin enerji tayini icin su fantomunda SSD=100 cm ve 10x10 cm? igin
merkezi eksen boyunca ylizde derin doz alindi. Elde edilen yuzde derin doz verilerinden
Dyo Ve D1 degerleri elde edildi ve Dyo/Djp orani bulundu.

Merkezi eksende yiizde derin doz: Calismada kiiciik alanlarin karakteristigini
incelemek amaciyla alan ve referans konumlarinda CC04 iyon odalar1 kullanild1 ve su
fantomunda 6 MV foton demeti igin merkezi eksen boyunca kare alanlar (10x10, 6x6,
5x5, 4x4, 3x3, 2x2 ve 1x1 sz)’ln rolatif doz (%DD) verileri elde edildi.

e Maksimum doz derinligi (cm)
e 10 cm derinlikteki doz (%)

e 20 cm derinlikteki doz (%) degerleri su fantomundan alinan %DD grafik
verilerinden elde edildi. Alan boyutuna bagli olarak enerjinin degisimi
degerlendirildi.

Merkezi eksen disinda yiizde derin doz: Sekil 2.24°de gosterildigi gibi X2, Y1 ve
Diagonal diizlemlerde yapilmas: planlanan kaydirma islemleri igin Cizelge 3.1°de “\”
isareti ile tanimlanmis olan kaydirma miktarlarinda yiizde derin doz verileri elde edildi.

Ayrica tabloda yer alan “\” yiizde derin doz icin, S, verim dlciimleri icin, ve “T”

TLD’lerin 6 mm derinlikteki olgtimleri i¢in, “R” TLD’lerin 16 mm derinlikteki
Ol¢iimleri i¢in simgelestirilmistir.
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Cizelge 3.1. (a) Farkli alan boyutlar1 i¢in X2 diizleminde kayma miktarlarinda yapilacak
6lglimlerin tablosu (b) Y1 diizleminde kayma miktarlarinda (c) Diagonal
diizlemde kayma miktarlarinda yapilacak 6l¢iimlerin tablosu

Alan (a) X2 Diizleminde Kayma Miktarlari (cm)

(cm?) 0 2 4 6 8 10 12 14

10x10 ,T,R ~,T N V,T,R N N V,R N
6x6 Y, TR ,T \ \,T,R \ \ \,R -
5x5 V,T,R - - - - - - -
4x4 N, TR A, T V,T,R \ \,R -
3x3  V,T,R - - - - - - -
2x2  \,T,R \,T - \,T,R - ,R \,R -
ix1 N, TR -T - - T.R - -T,R - R -
Alan (b) Y1 Diizleminde Kayma Miktarlar1 (cm)

(cm?) 0 2 4 6 8 10 12 14

10x10 V,T,R N N v, T,R N N - T.R -
6x6 V,T,R \ - V,T,R - V,R v, TR -
5x5 V,T,R - - - - - - -
4x4 N, T,R \ - V,T,R - \ \,T,R -
3x3  V,T,R - - - - - - -
2x2  \,T,R v - \,T,R - V,R V,T,R -
1x1  V,T,R - - - - - - -
Alan (c) Diagonal Kayma Miktarlar1 (cm)

(cm?) 0 2 4 6 8 10 12 14

10x10 V,T,R N - V,T,R - N V,T,R -
6x6 V,T,R \ - \,T,R - \ \,T,R -
55 V,T,R - - - - - - -
4x4 N, T,R \ - v, T,R - \ \ -
3x3 W, T,R - - - - - - -
2x2  \,T,R - - - - - - -
1x1 v, T,R - - - - - - -

.
-

3.2.1.2. Demet Profilleri

Merkezi eksende demet profilleri: Alan ve referans konumlarinda CC04 iyon
odalar1 kullanildi ve su fantomunda 6 MV foton demeti i¢cin SSD= 100 cm’de her bir
kare alanlar (10x10, 6x6, 5x5, 4x4, 3x3, 2x2 ve 1x1 sz)’m su fantomu koordinat
sistemine gore X (inline-GunTarget(GT)) ve Y (crossline-AB) eksenleri boyunca farkli
derinliklerde (dpmax, 10 cm ve 20 cm) demet profilleri alindi.

Her bir kare alana ait olan dpmax (10 cm? alan icin 1,6 cm), 10 cm ve 20 cm
derinliklerde alinan profillerden,

e Alan genisligi; dpmax derinliginden elde edilen demet profilinde % 50’lik doz
araligindan,
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e Demetin diizglinligii; 10 cm (referans) derinlikte % 80’lik doz araligi iginde
gorulen maksimum (Dmax) ile minimum (Dmin) doz noktalarindan,

e Demetin simetrisi; 10 cm (referans) derinlikte %50°’lik doz seviyesindeki
noktalarin merkezi eksene uzakliklarindan,

e Penumbra parametresi; 10 cm (referans) derinlikte %80 ila %20 araligindan, su
fantomunun yazilimi araciliiyla bulundu. Ayrica dpmax derinliginde penumbra
verileri elde edildi.

Merkezi eksen disinda demet profilleri: Cizelge 3.1°de “V igareti ile
tamimlanmis olan alanlar ve kaydirmalar igin dpmax, 10 cm ve 20 cm derinliklerde
crossline ve inline demet profilleri elde edildi.

e Djo ve Dy degerleri her alan kaymasi i¢in bulunup D2/D1g orani hesaplandi ve
merkezi eksene gore yiizde farklar kiyaslandi.

e Dizgunlik ve simetri parametreleri incelendi.

e Referans (10 cm) derinlikte kaydirmalar1 yapilan alanlar icin elde edilen demet
profillerinden sag ve sol penumbra degerlerine bakildu.

3.2.1.3. S¢ (Kolimator sa¢ilma faktorii) olcimleri

Lineer hizlandiricida 6 MV foton demet enerjisine uygun “build-up” baslig: takilan
CCO04 iyon odast ile alanlarin S; Olctimleri icin Sekil 3.11°deki diizenek kuruldu.
Merkezi eksende ve merkezi eksen disindaki dlglimlerde geometrik kaymalara ait yer
degistirme hatasin1 an aza indirmek i¢in bilgisayar destekli su fantomu diizenegi
kullanild1 ve bu diizenekteki iyon odas1 tutucusuna demet eksenine paralel olarak CC04
iyon odasi tutturuldu. Hava dl¢limleri oldugu i¢in su fantomu bos olarak kullanildi. Bu
alanlarin merkezi eksendeki S¢ 6l¢limleri i¢in kaynak ile “build-up” bashigi arasindaki
mesafesi (SSD), 100 cm olarak ayarlandi. CC04 iyon odasi, su fantomu elektrometresi
yerine Dose-1 elektrometreye baglandi ve elektrometreye ortamin basing ve sicaklik
degerleri girildi.

Merkezi eksende S; OlcUmleri: Merkezi eksende 1x1, 2x2, 3x3, 4x4, 5x5, 6x6,
10x10 cm? alanlar icin lineer hizlandirici cithazindan 100 MU verilerek OSlgiimler
gerceklestirildi ve elektrometreden M,, olarak okuma degerleri alindi.

Merkezi eksen disinda S; Olgiimleri: Merkezi eksen disinda yani X2, Y1 ve
Diagonal diizlemlerde Cizelge 3.1°de “V” isareti ile belirlenen kosullar igin lineer
hizlandirici cihazindan 100 MU verilerek ol¢iimler gerceklestirildi ve elektrometreden
M, olarak okuma degerleri alind1.
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Sekil 3.10. Havada S¢ 6l¢iim diizenegi

3.2.2. Mutlak (Absolute) doz dlctimleri: merkezi ve merkez dis1 eksenler

Calismada 6 MV foton demet enerjisinin kullanildig: lineer hizlandiric1 cihazindan
100 MU verilerek Cizelge 3.1°de belirtilen alanlarin kati su fantomunda mutlak doz
Olgtimleri yapilmasi planlandi.

3.2.2.1. iyon odast ile verim élctimii

Merkezi eksende verim 6lgiimi: Lineer hizlandiricida CC04 iyon odast ile 1x1,
2x2, 3x3, 4x4, 5x5, 6x6, 10x10 cm? alanlarin verim (output) ol¢iimleri i¢in kati
fantomlar ilizerine iyon odasina ait olan adapter plaka yerlestirilerek Sekil 3.12°deki
diizenek kuruldu. CC04 iyon odasinin Dose-1 elektrometreyle baglantisi yapildi. Bu
alanlarin verim olgimleri dpmax (1,6 cm) derinliginde yapildi. Ortamin basing ve
sicaklik diizeltmesi i¢in her Ol¢lim sirasinda ortamin basing ve sicaklik degerleri
elektrometreye girildi.

Merkezi eksende lineer hizlandiric1 cihazindan 100 MU verilerek elektrometreden
M, (mGy) olarak okuma degerleri alindi. Rolatif olarak alinan bu degerleri mutlak doza
cevirmek icin TRS-398 protokoliiniin onerileri  kullanildi. CCO04 iyon odasinin
kalibrasyon faktoriinii elde etmek i¢in ¢apraz kalibrasyon islemi FC65-P iyon odasi ile
yapildl. Bu islem icin 10x10 cm? alan ve 10 cm derinlikte FC65-P ve CCO04 iyon
odalariyla Slgiimler alindi ve CC04 icin Np w kalibrasyon faktorii asagidaki denklem ile
hesaplandi. Bu faktorler yardimiyla ¢alismada ele alinan alanlarin M, degerleri, mutlak
dozlara gevrildi.

_ (Mu'ND'W-kQ)F%s—P
(ND'W)CCO4 T (Mukg) gy, (2.28)
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Sekil 3.11. Verim 6l¢iim diizenegi

Merkezi eksen disinda verim Olcimi: Merkezi eksen disinda yani X2, Y1 ve
diagonal diizlemlerde Cizelge 3.1’de “\” isareti ile belirlenen kosullar igin lineer
hizlandirict cihazindan 100 MU verilerek 6l¢iimler gerceklestirildi ve elektrometreden
M, (mGy) olarak okuma degerleri alindi. Degerler, bulunan Np  kalibrasyon faktori ile
doza cevrildi.

3.2.2.2. Termoliminesans dozimetre (TLD) ile verim 6lgimi ve ylizey dozu

TLD kalibrasyonu ve gruplanmasi islemleri asagidaki gibi yapildi. Aym
iiretimden olan 100 adet TLD kristali kullanilmigtir. Bunlarin sicaklik ve radyasyon
agisindan ayni gegmise sahip olmalarina dikkat edildi. Tepsi tzerindeki kodlu yuvalara
TLD’ler yerlestirildi ve her TLD’nin adlandirilmasi yapildi. Adlandirilan TLD’ler
kodlart bulunan kasetlere 4’lu gruplar halinde yerlestirilip, kaydedildi. Boylece okuma
sirasinda her bir TLD’nin hangi kaset ve hangi yerlesimde oldugu tiim ¢alisma boyunca
sabit tutuldu. TLD’lerin radyasyon doz olgiimlerinden once firinlanarak tamamen
bosalmasi saglandi. Boylece sifirlama islemi gergeklestirilmis oldu. TLD Kristallerinin
temel sayim degerleri (radyasyon verilmeden) icin TLD’ler TLD okuyucusunda sayim
alarak okutuldu ve sistemin yonlendirdigi programa gore dort grup bigiminde
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ortalamalar1 alindi. Bu islem 4 kez tekrarlandi. Zemin seviyesi “background count”
olarak bu ortalama degerler sisteme veri girisi sirasinda “zero cnt” yerine yazildi.
Programda zemin seviyesi degeri tiim 4’li gruplar i¢in ayri ayri diizenlenen 1, 2, 3 ve 4
yerlesimine gore TL okuma degerinden eksiltilerek sayim sonucu elde edildi.

Caligsmada kullanilmasi planlanan TLD’lerin gruplama iglemleri lineer hizlandirict
cihazinin 6 MV foton demetinde gerceklestirildi. TLD’ler 1s1nlanmadan dnce 400 °C de
sekiz saat firinlandi. TLD’ler 1sinlama tepsisinde su esdegeri kati fantomda 5 cm
derinligine konuldu. Isinlama alan1 20x20 cm? ve kaynak yiizey mesafesi (SSD) 100 cm
olacak sekilde ayarlandi (Sekil 3.12). Bu kosulda TLD’ler 100 MU 1sinlanarak 92 cGy
doz almasi saglandi. Okuma oncesi 1s1tma islemleri (100 °C de bir saat) firin kullanarak
yapildi. RADOS 2000 TLD cihazinda okuma yapilarak sayim degerleri alinip
kaydedildi. Deneylerde kullanilan TLD ciftlerin TLD grubun ortalamasindan +%3
standart sapmalar1 olanlar yeniden %ruplandl. Kalibrasyon islemleri i¢in ayrilmis olan
TLD’ler 100 cGy doz ile 10x10 cm* alan, 1,6 cm derinlikte ve lineer hizlandiricinin 6
MYV foton enerjisinde 1sinlandi. Calismada kullanilacak TLD giftleri, ortalama degerleri
%2 icerisinde olacak sekilde gruplandi.

Merkezi eksende verim 6l¢uimu ve yuzey dozu: TLD’ler su esdegeri kati1 fantoma
yerlestirilecek sekilde bir plaka olusturuldu. TLD’ler 0,6 cm ve 1,6 cm derinliklere
gelecek sekilde diizenekler kuruldu. TLD’lerin 1sinlama diizenegi icin kaynak yiizey
mesafesi (SSD) 100 cm olarak ayarlandi (Sekil 3.13).

Sekil 3.12. Calismada kullanilmasi planlanan TLD’lerin gruplama islemleri i¢in lineer
hizlandirici cihazinda 6 MV foton enerjisindeki 1sinlanma diizenegi
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Sekil 3.13. TLD 1sinlama diizenegi

Merkezi eksen disinda verim dl¢iimii ve yiizey dozu: Merkezi eksen diginda yani
X2, Y1 ve Diagonal dizlemlerde Cizelge 3.1’de “T” ve “R” isareti ile belirlenen
kosullar i¢in sirasiyla 6 mm ve 16 mm (dpmax) derinliklerinde lineer hizlandirict
cihazindan 100 MU verilerek dlglimler gergeklestirildi. Okuma dncesi 1sitma islemleri
(100 °C de bir saat) firin kullanarak yapildi. RADOS 2000 TLD cihazinda okuma
yapilarak sayim degerleri alinip kaydedildi.
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4. BULGULAR
4.1. Rolatif Doz Olgtimleri: Merkezi ve Merkez Dis1 Eksenler

4.1.1.Yuzde derin doz ve enerji tayini

Foton demetinin enerji tayini i¢in su fantomunda SSD=100 cm’de 10x10 cm?
alanda merkezi eksen boyunca elde edilen ylzde derin doz verilerinden Dy = %40 ve
Dio = %68 olarak elde edildi ve Djy/Dyo orani ise 0,588 olarak bulundu. TRS-398
protokoliinin 6nerisi tzerine denklem (2.22)’den TPR degeri 0.685 olarak hesaplandi.
0,685 degeri 6 MV foton enerjisine denk sayilmaktadir (BJR 1996).

100 T — T T T T -

s0 -

Yiizde Derin Doz (%)
:
1

0 50 100 150 200
Derinlik (mm)

Sekil 4.1. Su fantomundan elde edilen SSD=100 cm ve 10x10 cm? alan icin %DD
grafigi

Merkezi eksende yuzde derin doz: Calismada kiiglik alanlarin karakteristigini
incelemede alan ve referans konumlarinda CCO04 iyon odalar1 kullanildi ve su
fantomunda 6 MV foton demeti i¢in merkezi eksen boyunca kare alanlar (10x10, 6x6,
5x5, 4x4, 3x3, 2x2 ve 1x1 sz)’m rolatif doz (%DD) verileri elde edildi. Alan boyutuna
bagli olarak maksimum doz derinligi, D1g, D2g Ve D2o/D1g degerleri incelendi.

Cizelge 4.1. Farkli alan boyutlari i¢in merkezi eksen yiizde derin doz egrilerinden elde
edilen dpmax, D10, D2 Ve D2o/D1 oraninin degerleri

Alan (cm?)  dpmax (mm) D1o (%) Do (%) D20/Dio
10x10 16,9 68,0 40,0 0,588
6x6 18,9 65,8 37,1 0,564
5x5 17,1 64,7 36,2 0,560
4x4 16,8 63,6 35,4 0,557
3x3 15 62,3 34,2 0,549
2x2 16.9 60,7 33,2 0,547
1x1 16,8 60,4 33,6 0,556

Tiim alanlar i¢in merkezi eksen yiizde derin doz egrileri Ek-1’de verilmektedir.
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Merkezi eksen disinda yiizde derin doz: Sekil 2.24°de gosterildigi gibi X2, Y1 ve
Diagonal diizlemlerde kaydirma iglemleri tiim alanlar i¢in planlandi. Cizelge 3.1°de “\”
isareti ile tanimlanmis olan kaydirma miktarlarinda yiizde derin doz verileri elde edildi.
Sekil 4.2°de 10x10 cm? alan i¢in X2 diizlemindeki kaydirmalardan elde edilen yiizde
derin doz egrileri 6rnek olarak verilmektedir.

100 4— e T -

0T j oo B 4 cm

0 % Derinlik (mm) L L 20

Sekil 4.2. 10x10 cm? alan i¢in X2 diizlemindeki kaydirmalardan elde edilen yiizde derin
doz egrilerini gostermektedir.

Calismaya alinmis alanlarin %DD’larindan dpmax, D10, D20 Ve D2o/D1o Verileri her
bir kaydirma i¢in merkezi eksene gore kiyaslandi. Her bir diizlemdeki kaymalar i¢in bu
islemler yapildi. Ortalama, standart sapma (SD), maksimum ve minimum arasindaki
farklar hesaplandi.

10x10 cm? alanin X2, Y1 ve Diagonal diizlemlerdeki kaymalar icin Cizelge 4.2°de
sirastyla (a), (b) ve (c)’de verilmektedir.

Cizelge 4.2. (a) 10x10 cm? alanin X2 diizlemindeki kaymalari, (b) Y1 diizlemindeki
kaymalar1 ve (c) Diagonal diizlemindeki kaymalari igin elde edilen veriler

(@) 10x10 cm? alan X2 kaymasi (cm)
X2 kaymast (cm)  dppax (MM) Dio (%) Fark % Doy (%) Fark % Dag/Dig  Fark %
0 16,9 68,0 0,0 40,0 0,0 0,588 0,0
2 17,2 67,6 0,6 39,5 1,3 0,584 0,7
4 16,8 67,0 1,5 39,1 2,3 0,584 0,8
6 16,9 66,6 2,1 38,7 3,3 0,581 1,2
8 16,9 66,1 2,8 38,0 50 0,575 2,3
10 14,9 66,1 2,8 37,7 5,8 0,570 3,0
12 14,9 65,6 3,5 37,5 6,3 0,572 2,8
14 14,9 65,7 3,4 37,0 7,5 0,563 4.3
Ortalama 16,18 66,6 38,4 0,576
SD 1,06 0,009 0,011 0,011
Fark (max-min) 2,3 0,02 0,03 0,03
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Cizelge 4.2’nin devamu: (b) Y1 duzlemindeki kaymalar1 ve (c) Diagonal diizlemindeki
kaymalar1 i¢in elde edilen veriler

(b) 10x10 cm? alan Y1 kaymasi (cm)
Y1 kayma51 (cm) dDmax (mm) D1 (0/0) Fark % Dy (%) Fark % D20/D10 Fark %
0 16,9 68,0 0,0 40,0 0,0 0,588 0,0
2 16,9 67,8 0,3 40,0 0,0 0,590 0,3
6 16,9 67,6 0,6 39,4 1,5 0,583 0,9
10 16,9 66,7 1,9 38,6 3,5 0,579 1,6
Ortalama 16,9 67,5 39,5 0,585
SD 0,00 0,006 0,007 0,005
Fark (max-min) - 0,013 0,014 0,010
(© 10x10 cm? alan Diagonal kaymasi (cm)
Diagonal Kaymast dbmax Do Fark Dog Fark Dyo/Dio Fark
(cm) (mm) (%) % (%) % %
0 16,9 68,0 0,0 40,0 0,0 0,588 0,0
2 14,9 67,8 0,3 39,9 0,2 0,588 0,0
6 14,9 67,1 1,3 38,8 3,0 0,578 1,7
10 16,9 66,0 2,9 37,8 55 0,573 2,6
12 14,9 65,6 3,5 37,2 7,0 0,567 3,6
Ortalama 15,70 66,9 38,7 0,580
SD 1,10 0,011 0,012 0,010
Fark (max-min) 2 0,02 0,03 0,02

2x2 cm? alanin X2 ve Y1 diizlemlerindeki kaymalar i¢in Cizelge 4.3 de sirasiyla (a)
ve (b)’de verilmektedir.

Cizelge 4.3. 2x2 cm? alanin (a) X2 diizlemindeki kaymalar i¢in elde edilen veriler

@ 2x2 cm? alan X2 kaymasi (cm)
X2 kaymast (cm) dbmax (mm) Dio (0/0) Fark % Dy (0/0) Fark % D,o/Dyy Fark %
0 16,9 60,7 0,0 33,2 0,0 0,547 0,0
2 16,9 61,4 1,2 33,3 0,3 0,542 0,8
6 16,9 60,0 1,2 23,1 30,4 0,385 29,6
10 16,9 49,9 17,8 03,5 89,5 0,070 87,2
12 14,9 36,3 40,2 02,0 94,0 0,055 89,9
Ortalama 16,50 53,7 19,0 0,322
SD 0,89 0,108 0,154 0,243
Fark (max-min) 2 0,24 0,31 0,49
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Cizelge 4.3%iin devami: 2x2 cm? alanin (b) Y1 diizlemindeki kaymalari i¢in elde edilen

veriler
(b) 2x2 cm? alan Y1 kaymast (cm)
Y1 kaymaSI (Cm) dDmax (mm) D1 (0/0) Fark % Dy (%) Fark % DZO/DIO Fark %
0 16,9 60,7 0,0 33,2 0,0 0,547 0,0
2 16,9 62,8 3,5 36,0 8,4 0,573 48
6 16,9 60,3 0,7 27,7 16,6 0,459 16,0
10 16,8 53,8 11,4 17,8 46,4 0,331 39,5
12 16,9 46,4 23,6 18,6 44,0 0,401 26,7
Ortalama 16,88 56,8 26,7 0,462
SD 0,04 0,067 0,083 0,101
Fark (max-min) 0,1 0,14 0,15 0,22

Diger alanlar i¢in elde edilen veriler Ek-3’de verilmektedir.
4.1.2. Demet Profilleri

Merkezi eksende demet profilleri: Alan ve referans konumlarinda CC04 iyon
odalar1 kullanildi. 6 MV foton demeti i¢in SSD= 100 cm’de su fantomu koordinat
sistemine gdre X (inline-GunTarget(GT)) ve Y (crossline-AB) eksenleri boyunca her bir
kare alan (10x10, 6x6, 5x5, 4x4, 3x3, 2x2 ve 1x1 cm?)’m farkli derinliklerde (dpmax, 10
cm ve 20 cm) demet profilleri alindi.

Her bir kare alana ait olan dpmax (10 cm? alan icin 1,6 cm), 10 cm ve 20 cm
derinliklerde alinan profillerden,

e Alan genisligi; dpmax derinliginden elde edilen demet profilinde % 50’lik doz
araligindan,

e Demetin diizgiinliigli; 10 cm (referans) derinlikte % 80’lik doz araligi iginde
gorulen maksimum (Dmax) ile minimum (Dmin) doz noktalarindan,

e Demetin simetrisi; 10 cm (referans) derinlikte %50’lik doz seviyesindeki
noktalarin merkezi eksene uzakliklarindan,

e Penumbra parametresi; 10 cm (referans) derinlikte %80 ila %20 araligindan, su
fantomunun yazilimi aracilifiyla bulundu. Ayrica dpmax derinliginde penumbra
verileri elde edildi.

57



Cizelge 4.4. Crossline profilinin (a) dpmax derinligindeki, (b) 10 cm derinligindeki ve (c)
20 cm derinligindeki verileri

(a) Crossline
Alan  Alan genisligi Demet Diizgiinligii Demet Simetrisi PenEmera
(cm?) (mm) (%) (%) Sag-Sol
2 (mm)
£ | 10x10 100,2 1,8 0,8 6,1 5,5
= 6X6 59,5 3,0 0,6 55-5,6
'_qi, 5%5 50,2 4,6 0,5 57-5,7
| 44 39,7 6,2 0,5 57-5,6
S| 3x3 29,7 10 0,4 54 -54
2x2 19,7 15,2 0,2 52-5,1
1x1 10,6 21,2 0,5 4,643
(b) Crossline
Alan  Alan genigligi Demet Diizgiinligiic Demet Simetrisi Penlvjmbra
)  (mm) (%) (%) Sag-Sol
° (mm)
g 10x10 108,8 3,0 0,7 8,1-75
E 6x6 64,5 4,2 0,6 70-6,8
3 | 5x5 54,6 5.4 0,5 6,9—6,3
E | 4 435 7,2 0,4 6,8—6,6
S| 3x3 32,8 10,4 0,4 6,1—6,3
%2 21,7 15 0,5 58-5,8
1x1 10,8 21,1 0,1 50-49
(© Crossline
Alan  Alan genisligi Demet Diizgiinliigli Demet Simetrisi Penymbra
) (mm) (%) (%) Sag-Sol
° (mm)
£ | 10x10 119,1 4,1 0,8 10,8 — 10,4
S| 6x6 70,7 4,4 0,5 8,782
S | 5%5 59,8 5,3 0,5 79-76
S| 4x4 47,7 7 0,4 78-71
& | 3x3 35,9 10 0,3 52-54
2x2 23,8 15,3 0,3 4,949
1x1 11,9 21,2 0,1 4,4 — 4,4
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Cizelge 4.5. Inline profilinin (a) dpmax derinligindeki, (b) 10 cm derinligindeki ve (c) 20
cm derinligindeki verileri

(a) Inline
Alan  Alan genisligi Demet Diizgiinliigli Demet Simetrisi Penlembra
L em)  (mm) (%) (%) Sag-Sol
= (mm)
= | 10x10 102,1 1,0 0.1 46-4,4
S| 6x6 61 1,3 0,1 43-4,4
2| 5x5 50,7 2,2 0 45-4,0
5| 44 40,4 3,8 0 4,4 - 4,1
S| 3x3 30,2 6,5 0 4,3 - 4,0
2x2 19,9 10,2 01 3,8-3,8
1x1 9,9 20,2 0,3 3,7-37
(b) Inline
Alan  Alan genigligi Demet Diizgiinliigii Demet Simetrisi Pen9mbra
) (mm) (%) (%) Sag-Sol
© (mm)
2 | 10x10 110,6 17 0,1 58-6,3
S| 6x6 66,2 2,4 0 53—5,4
S| 5¢5 55 3,2 0,1 51-5,0
E 1 4 44 4,2 0,1 49-49
21| 33 32,4 6,6 0,1 46-49
232 21,5 11,5 01 4,646
1x1 11,4 18,5 0.1 41-40
(c) Inline
Alan  Alan genigligi Demet Diizgiinliigii Demet Simetrisi Penymbra
em)  (mm) (%) (%) Sag-Sol
© (mm)
£ | 10x10 120,8 3,0 01 8,4 8,6
S| 6x6 72,4 3,2 0 6,4 6,0
S| 5x%5 60,3 3,4 0 6,0 —5,7
§ | 4x4 48 4.6 0 5555
& | 3x3 35,5 7,0 0,1 6,96,
2x2 23,7 11,0 0,2 6,6 - 6,5
1x1 12,5 19,2 01 55-5,5

59



Merkezi eksen disinda demet profilleri: Cizelge 3.1°de “V” isareti ile
tanimlanmis olan alanlar ve kaydirmalar i¢in dpmax, 10 cm ve 20 cm derinliklerinde
crossline ve inline demet profilleri alindi ve D1g Ve Dyg degerleri her alan kaymasi igin
profillerden elde edilip merkezi eksene gore yiizde farklari hesaplandi. Do/Dio orani
hesaplandi1 ve merkezi eksene gore ylizde farklar1 kiyaslandi. Alanlarin X2 diizleminde
her kayma isleminde alinan inline ve crossline profillerinden incelenen ilgili veriler
benzerlik gostermektedir. Y1 diizleminde kaydirilmis olup ¢alismaya alinan alanlarin
crossline profillerinden Dip ve Dy verileri elde edilip Dyo/Dip orani hesaplandi. Bu
verilerin merkezi eksen verileriyle kiyaslanarak yiizde farklar bulundu. Diagonal yonde
kaydirilmis olup calismaya alinan alanlar i¢inde ayni sekilde veri analizleri yapildi.
Ornek olarak, 10x10 cm* alanin X2, Y1 ve Diagonal diizlemlerindeki kaymalari igin
elde edilen crossline profillerinden bulunan veriler Cizelge 4.6’da sirasiyla (a), (b) ve
(c)’de verilmektedir.

Cizelge 4.6. 10x10 cm? alanin crossline profilinin (a) X2 kayma miktarlarinda, b) Y1
kayma miktarlarinda ve (c) Diagonal kayma miktarlarinda elde edilen

veriler
(a) 10x10 cm* alan X2 kaymas1 (cm) — Crossline Profili
X2 i‘é‘rf)na“ domax (%) Dio (%) Fark% Do (%) Fark% Dao/Diy Fark %
0 100 68,0 0,0 40,0 0,0 0,588 0,0
2 100 67,6 0,6 40,0 00 0592 06
4 100 68,4 0,6 39,5 1,4 0,586 2,0
6 100 68,6 0,9 40,2 0,6 0,560 0,3
8 100 68,5 0,7 39,3 1,8 0,583 2,6
10 100 67,3 1,0 39,0 2,5 0,579 15
12 100 66,6 2,0 37,3 68 0569 4,9
14 100 53,7 21,0 30,6 23,6 0,569 3,3
(b) 10x10 cm? alan Y1 kaymasi (cm) — Crossline Profili
Y1 kaymasi (cm) Dmax (%) Dio (%) Fark% Dy (%) Fark% Dayo/Dyy Fark %
0 100 68,0 0,0 40,0 0,0 0,588 0,0
2 100 67,6 0,6 40,1 0,2 0,593 0,8
6 100 67,7 0,5 39,7 0,7 0,587 0,2
10 100 66,7 19 38,6 3,5 0,579 1,6
(©) 10x10 cm? alan Diagonal kaymasi (cm) — Crossline Profili
Diagonal
Kaymgs1 (cm) Dinax (%) D1g (%) Fark % Dyg (%) Fark % D20/D10 Fark %
0 100 68,0 0,0 40,0 0,0 0,588 0,0
2 100 67,8 0,3 39,9 0,2 0,589 0,2
6 100 66,7 2,0 38,9 2,9 0,583 0,9
10 100 65,9 3,2 37,9 51 0,576 2,1

2x2 cm? alanin verileri Cizelge 4.7°de sirasiyla (a) ve (b)’de verilmektedir.
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Cizelge 4.7. 2x2 cm? alanin crossline profilinin (a) X2 kayma miktarlarinda ve (b) Y1
kayma miktarlarinda elde edilen veriler

(@) 2x2 cm? alan X2 kaymasi (cm) — Crossline Profili
X2 kayma51 (Cl’l’l) Diax (%) D1g (%) Fark % Dyo (%) Fark % D20/D10 Fark %
0 100 60,7 0,0 33,2 0,0 0,547 0,0
2 100 61,2 0,8 33,3 0,3 0,544 0,5
6 100 60,5 0,3 33,0 0,6 0,545 0,3
10 100 59,7 1,7 31,9 3,9 0,535 2,2
12 100 60,0 1,2 32,0 3,8 0,533 2,6
(b) 2x2 cm? alan Y1 kaymasi (cm) — Crossline Profili
Y1 kaymasi (cm) Dmax (%) D1 (%) Fark% Dy (%) Fark % Doo/Diy Fark %
0 100 60,7 0,0 33,2 0,0 0,552 0,0
2 100 60,3 0,7 32,8 1,2 0,544 0,5
6 100 59,9 1,3 21,7 16,6 0,462 15,5
10 100 52,4 13,7 17,1 48,5 0,327 40,3
12 100 45,6 24,9 18,5 443 0,405 25,9

Diger alanlar i¢in crossline profillerinden elde edilen D1p ve Dy verileriyle ilgili
degerler Ek-3’de verilmektedir.

Referans (10 cm) derinlikte kaydirmalart yapilan alanlar i¢in elde edilen demet
profillerinden dizgunlik ve simetri verileri hemen hemen merkezi eksen verilerine
yakin bulundu. Sag ve sol penumbra degerleri ise Cizelge 4.8’de 10x10 cm? alanin sag
ve sol penumbra degerleri diizlemler i¢in sirastyla (a), (b) ve (¢)’de verilmektedir.

Cizelge 4.8. 10x10 cm? alanin 10 cm derinlikte crossline ve inline profillerinden (a) X2
kayma miktarlarinda elde edilen sag ve sol penumbra degerleri

(a) 10)'3'5’12”]2 Crossline Inline
X2 Kaymast (cm) Sag-Sol Penumbra Sag-Sol Penumbra
(mm) (mm)
2 0 8,1-75 58-6,3
= 2 76-75 6,0-5,7
s 4 79-76 6,0-6,3
z 6 8,0-75 6,0-6,2
S 8 8,0-7,6 6,2—-6,0
=] 10 8,1-76 58—6,2
12 8,2-17,7 6,0-6,0
14 8,3-7.8 58-5,6
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Cizelge 4.8.’in devamu: (b) Y1 ve (c) Diagonal kayma miktarlarinda
(b) 10)’3'512m2 Crossline Inline
é Y1 Kaymast (cm) Sag-So(ImPr?]r)]umbra Sag-So(ImPr(regumbra
£ 0 81-75 5863
S 2 8,2-7,6 59-6,3
5 6 8,3-74 58 -7
— 10 8,4-76 6,2-7?
(©) 1O>ﬁ?2m2 Crossline Inline
. Diagonal Kaymast Sag-Sol Penumbra Sag-Sol Penumbra
x (cm) (mm) (mm)
£ 0 81-75 58-6,3
3 2 8,8-8,6 6,7 - 16,6
£ 6 8,2-7,6 6,3-12,3
S 10 8,7-8,1 6,7 - 16,1
12 8,8-8,6 6,7 - 16,6

2x2 cm? alanin penumbra degerleri Cizelge 4.9°da sirasiyla (a) ve (b)’de verilmektedir.

Cizelge 4.9. 2x2 cm? alanin 10 cm derinlikte crossline ve inline profillerinden (a) X2
kayma miktarlarinda elde edilen sag ve sol penumbra degerleri

Alan

@ 2% e Crossline Inline

§ X2 Kaymast (cm) Sag So(lnf’r(:]r)wumbra Sag So(ImPrgr)]umbra
= 0 58-538 4,6 -4,6

3z 2 6,1-55 46-45

£ 6 6,2 -5,4 44-45

S 10 5,6 -4,6 45-47

- 12 52-4,1 4,8-5,0
(b) Rogar Crossline Inline

§ Y1 Kaymast (cm) Sag So(lnljrf]r)wumbra Sag So(ImPr(raSumbra
< 0 58-58 4,6 -4,6

2 2 58-55 42-7

£ 6 6,2-5,4 44 -7

S 10 7,4-57 4,1-?

! 12 10,1-6,2 39-7?

Diger alanlar i¢in elde edilen veriler Ek-5’de verilmektedir.
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4.1.3. S; (Kolimator sacilma faktorii) ol¢iimleri

Merkezi eksende S. Olcimleri: Lineer hizlandiricinin 6 MV foton demetinde
10x10, 6x6, 5x5, 4x4, 3x3, 2x2 ve 1x1 cm? alan icin CC04 iyon odast ve Dose-1
elektrometre ile yapilan hava olgiimlerine ait M degerleri Cizelge 4.10°da verilmistir.
Bu 6lgiimlerde basing degeri 1011-1014 mbar ve sicaklik degeri 27-29 °C arasinda olup
Olclimler sirasinda elektrometreye girildi.

Merkezi eksen disinda S dlclimleri: Cizelge 3.1°de “V” isareti ile tanimlanmus
olan alanlar ve X2, Y1 ve Diagonal diizlemlerdeki kaydirmalar i¢in elde edilen S,
olcimlerinin M, degerleri Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.10. Farkli alanlar i¢in (a) X2 kayma miktarlarinda, (b) Y1 kayma
miktarlarinda ve (c) Diagonal kayma miktarlarinda elde edilen M,

degerleri
() Ortalama Mu degerleri ( Gy)
2 X2 kaymasi (cm)
Alan (cm®)  Merkez > 4 5 3 10 1 12
10x10 1,016 1,015 1,027 1,034 1036 1,049 1050 1,055
6x6 0,993 0,995 1,004 1,006 1,014 1,030 1,032 1,035
5x5 0,983 - - - - - - -
4x4 0,978 0,982 0991 0994 1,002 1,016 1,021 1,026
3x3 0,967 - - - - - - -
2x2 0,961 0,957 0974 0972 0,982 0,998 0,999 -
1x1 0,889 0,859 0,865 0874 0872 0,869 0,827 -
(b) Ortalama Mu degerleri ( Gy)
2 Y1 kaymasi (cm)
Alan (cm®)  Merkez > 7 5 3 10 1 12
10x10 1,016 1,026 1,047 1,041 1,055 1,068 1,068 1,070
6X6 0,993 1,007 1,027 1,028 1,037 1,050 1,052 1,054
5x5 0,983 - - - - - - -
4x4 0,978 0,991 1,006 1,012 1,025 1,039 1,041 1,047
3x3 0,967 - - - - - - -
2x2 0,961 0,971 0988 0,993 1,006 1,018 1,021 1,027
1x1 0,889 - - - - - - -
(©) Ortalama Mu degerleri ( Gy)
2 Diagonal kaymasi (cm)
Alan (cm?) Merkez > 4 5 3 10 1 1
10x10 1,016 1,027 - 1,049 - 1,064 1,065 -
6X6 0,993 1,01 - 1,033 - 1,052 1,055 -
5x5 0,983 - - - - - - -
4x4 0,978 0,996 - 1,018 - 1,037 1,047 -
3x3 0,967 - - - - - - -
2X2 0,961 - - - - - - -
1x1 0,889 - - - - - - -
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Merkezi eksende her alan icin elde edilen M, okumalar;, 10x10 cm? alanin M,
okumasina normalize edildi ve S; degerleri bulundu (Cizelge 4.11).

Cizelge 4.11. Farkli alanlarin 6 MV foton demet enerjisi i¢cin M, ve S; degerleri

Alan (cm?) Ortalama M, (Gy) Se
10x10 1,016 1,000
6Xx6 0,993 0,977
5x5 0,983 0,968
4x4 0,978 0,963
3x3 0,967 0,952
2X2 0,961 0,946
1x1 0,889 0,875

4.2. Mutlak (Absolute) Doz Olglimleri: Merkezi ve Merkez Dis1 Eksenler
4.2.1. Tyon odasi ile verim 6lciimii

Merkezi eksende verim élgimii: Merkezi eksende Cizelge 3.1°de “V” isareti ile
belirlenen kosullar icin 6 MV foton demet enerjisinin kullanildigi lineer hizlandirici
cihazinda 100 MU verilerek ol¢timler gerceklestirildi ve My (mGy) degerleri faktorler
yardimiyla mutlak doza ¢evrildi (Cizelge 4.12).

CCO04 iyon odasmin Np kalibrasyon faktorini capraz kalibrasyon yontemiyle
hesaplamak igin FC65-P iyon odasiin M, (673,8 mGy), Npw (1,005 mGy/mGy), Kq
(0,992), CC04 iyon odasinin M, (661,2 mGy) ve kq (0,994) degerleri kullanild.

(673,8x1,005x0,992)pces5—p
(661,2x0,994) cco4

(1'022)6604 = (2-29)

Merkezi Eksen Disinda Verim Olciimii: Merkezi eksen disindaki yani X2, Y1 ve
Diagonal diizlemlerde Cizelge 3.1°de “\” isareti ile belirlenen kosullar i¢in 100 MU
verilerek Olglimler gergeklestirildi ve M, (mGy) degerleri daha Once hesaplanan
faktorler yardimiyla mutlak doza ¢evrildi. Bu X2, Y1 ve Diagonal dizlemdeki kaymalar
icin elde edilen mutlak doz degerleri Cizelge 4.12°de sirasiyla (a), (b) ve (c)’de
verilmektedir.

Cizelge 4.12. Farkli alanlarin (a) X2 kayma miktarlarinda, (b) Y1 kayma miktarlarinda
ve (c) Diagonal kayma miktarlarinda elde edilen M, ve doz degerleri

(@) X2 kaymasi (cm)
Alan (cm®) Merkez 2 4 6 8 10 12 14

Ortalama M, okuma degerleri (mGy)
996,2 1000,6 10105 10150 1028,0 1047,0 10555 1058,0

10x10 Mutlak Doz Degerleri (cGy)
1018 102,3 103,3 103,7 1051 107,0 1079 108,1
6x6 Ortalama M, okuma degerleri (mGy)

959,3 9612 9726 9814 9932 1010,0 1017,0 1025,0

64



Mutlak Doz Degerleri (cGy)

98,0 98,2 99,4 100,3 1015 103,2 1039 1048
Ortalama M, okuma degerleri (mGy)
Ex5 944,2
Mutlak Doz Degerleri (cGy)
96,5
Ortalama M, okuma degerleri (mGy)
Axdl 9339 9348 946,7 9536 9659 9836 9956 1001
Mutlak Doz Degerleri (cGy)
95,4 95,5 96,8 97,5 98,7 1005 101,8 102,3
Ortalama M, okuma degerleri (mGy)
3x3 911,7 ‘
Mutlak Doz Degerleri (cGy)
93,2
Ortalama M, okuma degerleri (mGy)
%2 8522 8535 864,1 8663 8764 8880 9023
Mutlak Doz Degerleri (cGy)
87,1 87,2 88,3 88,5 89,6 90,8 92,2
Ortalama M, okuma degerleri (mGy)
1x1 4133 4185 3985 4151 4057 368,2 396,3
Mutlak Doz Degerleri (cGy)
42,2 42,8 40,7 42,4 41,5 37,6 40,5
(b) Y1 kaymasi (cm)
Alan (cm?) Merkez 2 4 6 8 10 12 14

Ortalama M, okuma degerleri (mGy)

10x10 996,2 1009,0 1022,0 1024,0 1047,0 1061,0 1066,0 1078,0
Mutlak Doz Degerleri (cGy)
101,8 103,1 1044 104,7 1070 1084 108,99 110,2
Ortalama M, okuma degerleri (mGy)
66 9593 9725 9833 9949 10110 1027,0 1032,0 1044,0
Mutlak Doz Degerleri (cGy)
98,0 994 1005 101,7 103,3 1050 1055 106,7
Ortalama M, okuma degerleri (mGy)
944,2
S5X5 . :
Mutlak Doz Degerleri (cGy)
96,5
Ortalama M, okuma degerleri (mGy)
Axdl 9339 9478 960,6 9719 989 1003 1011 1019
Mutlak Doz Degerleri (cGy)
95,4 96,9 98,2 99,3 101,21 1025 103,3 1041
Ortalama M, okuma degerleri (mGy)
911,7
3x3 - :
Mutlak Doz Degerleri (cGy)
93,2
%2 Ortalama M, okuma degerleri (mGy)
852,2 8628 9046 8955 9121 9474 9537 951,15
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Mutlak Doz Degerleri (cGy)

87,1 88,2 92,4 91,5 93,2 96,8 97,5 97,2
Ortalama M, okuma degerleri (mGy)
1x1 413,3
Mutlak Doz Degerleri (cGy)
42,2
(©) Diagonal kaymasi (cm)
Alan (cm?) Merkez 2 4 6 8 10 12 14
Ortalama M, okuma degerleri (mGy)
10x10 996,2 1020,0 1049,0 1078,0 1084,0
Mutlak Doz Degerleri (cGy)
101,8  104,2 107,2 110,2 110,8
Ortalama M, okuma degerleri (mGy)
66 959,3 981,3 1016,0 1043,0 1047,0
Mutlak Doz Degerleri (cGy)
98,0 100,3 103,8 106,6 107,0
Ortalama M, okuma degerleri (mGy)
Ex5 944,2
Mutlak Doz Degerleri (cGy)
96,5
Ortalama M, okuma degerleri (mGy)
Axa 933,9  958,9 990,7 1017 1034
Mutlak Doz Degerleri (cGy)
95,4 98,0 101,2 103,9 105,7
Ortalama M, okuma degerleri (mGy)
911,7
3x3 > :
Mutlak Doz Degerleri (cGy)
93,2
Ortalama M, okuma degerleri (mGy)
%2 852,2
Mutlak Doz Degerleri (cGy)
87,1
Ortalama M, okuma degerleri (mGy)
1x1 4133
Mutlak Doz Degerleri (cGy)
42,2

4.2.2. Termoliiminesans Dozimetre (TLD) ile Verim Ol¢limii ve Yuizey Dozu

Merkezi eksende verim 6lcimuU ve yizey dozu: Merkezi eksende Cizelge 3.1°de
“T” ve “R” isareti ile belirlenen kosullar i¢gin 6 MV foton demeti kullanild1 ve sirasiyla
6 ve 16 mm (dpmax) derinliklerde lineer hizlandirici cihazindan 100 MU verilerek
Olctimler gerceklestirildi. Okuma oncesi 1sitma islemleri (100 °C de bir saat) firin
kullanarak yapildi. RADOS 2000 TLD cihazinda okuma yapilarak sayim degerleri
alimip kaydedildi. Her TLD ol¢iimiinde kullanilan TLD ¢iftlerinin sayim ortalamalar1
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hesaplandi. Kalibrasyon islemlerinde 10x10 cm? alanin dpmax derinligindeki 101,8 cGy
mutlak doz degeri, TLD’lerin sayim verisi i¢in doz sayim faktorii (kalibrasyon faktorii)
olarak kabul edilip bu deger 1,29x10°® cGy/sayim olarak bulundu ve diger TLD sayim
Ol¢iimlerinde doz doniigiim faktorii olarak kullanildi. TLD Og¢limleri i¢in Onceden
tanimlanmis olan alanlar i¢in merkezi eksen doz verileri cGy olarak 16 mm ve 6 mm
derinliklerde sirasiyla Cizelge 4.13 ve Cizelge 4.14’de verilmistir.

Merkezi eksen disinda verim 6l¢iimii ve yiizey dozu: Merkezi eksen disindaki
yani X2, Y1 ve Diagonal diizlemlerde Cizelge 3.1°de “T” ve “R” isareti ile belirlenen
kosullar i¢cin 6 MV foton demeti kullanildi ve sirasiyla 6 mm ve 16 mm (dpmax)
derinliklerde lineer hizlandirici cihazindan 100 MU verilerek 6l¢timler gergeklestirildi.
Okuma Oncesi 1sitma ve okuma islemleri daha 6nce belirtildigi gibi yapildi. TLD’lerin
sayim verisi i¢in doz sayim faktorii (kalibrasyon faktorii) 1,29x10°® cGy/sayim ile doza
doniistiiriildii. Bu degerler cGy olarak 16 mm ve 6 mm derinliklerde sirasiyla Cizelge
4.13 ve Cizelge 4.14’de verilmistir.

Cizelge 4.13. 16 mm derinlikte alanlarin (a) X2 kaymasinin, (b) Y1 kaymasinin ve (c)
Diagonal kaymasimin TLD mutlak doz degerleri

(@) X2 kaymasi (cm)
16 mm Merkez 6 10 12
Alan (cm? TLD Mutlak Doz Degerleri (cGy)
10x10 101,8  103,6 - 108,3
6x6 99,2 102,0 - 102,8
5x5 98,1 - - -
4x4 97,1 100,4 - 108,0
3x3 92,3 - - -
2X2 90,6 93,1 954 985
1x1 73,5 70,9 72,7 56,1

(b) Y1 kaymasi (cm)
16 mm Merkez 6 10 12
Alan (cm? TLD Mutlak Doz Degerleri (cGy)
10x10 101,8 104,4 - 109,8
6x6 99,2 103,7 1058 107,5
5x5 98,1 - - -
4x4 97,1  102,8 - 107,6
3x3 92,3 - - -
2X2 90,6 97,4 99,2 103,0
1x1 73,5 - - -
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(©) Diagonal kaymasi (cm)

16 mm Merkez 6 10 12
Alan (cm?) TLD Mutlak Doz Degerleri (cGy)
10x10 101,8 105,9 - 112,5
6x6 99,2 101,2 - 101,8
5x5 98,1 - - -
4x4 97,1 99,2 - -
3x3 92,3 - - -
2x2 90,6 - - -
1x1 73,5 - - -

Cizelge 4.14. 6 mm derinlikte alanlarin (a) X2 kaymasinin, (b) Y1 kaymasinin ve (C)
Diagonal kaymasinin TLD mutlak doz degerleri

(@) X2 kaymasi (cm)
6 mm Merkez 2 6 10
Alan (cm?) TLD Mutlak Doz Degerleri (cGy)
10x10 93,2 95,4 109,7 -
6x6 90,7 91,0 93,7 -
5x5 88,7 - - -
4x4 86,2 87,2 90,9 -
3x3 82,6 - - -
2x2 81,8 81,4 86,0 -
1x1 71,0 68,0 75,8 78,8

(b) Y1 kaymasi (cm)
6 mm Merkez 6 12
Alan (cm?  TLD Mutlak Doz Degerleri (cGy)
10x10 93,2 97,3 101,7
6x6 90,7 94,6 98,6
5x5 88,7 - -
4x4 86,2 92,4 96,3
3x3 82,6 - -
2x2 81,8 82,5 90,5
1x1 71,0 - -

(© Diagonal kaymasi (cm)
6 mm Merkez 6 12
Alan (cm?  TLD Mutlak Doz Degerleri (cGy)
10x10 93,2 101,8 106,5
6x6 90,7 93,8 104,2
5x5 88,7 - -
4x4 86,2 93,6 -
3x3 82,6 - -
2x2 81,8 - -
1x1 71,0 - -
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5. TARTISMA

Bu ¢alisma Elekta marka lineer hizlandirici (6 MV) cihazinda yapilmistir. CYK ile
olusturulan 1x1 cm? ve 10x10 cm? arasindaki kare alanlarin belirli derinliklerde ve
merkezi eksenden uzaklagsmasiyla elde edilen demet profilleri, yiizde derin dozlarindaki
degisimler ve sogurulan doz degisimleri, oncelikle her bir 6l¢lim sistemi igin verilecek
ve sonraki asamada ise birbirleriyle olan karsilastirmalar ile verilecektir.

5.1. Rélatif Doz Olciimleri: Merkezi ve Merkez Dis1 Eksenler
5.1.1. YUzde derin doz ve enerji tayini

Protokollerde foton demetinin enerji tayini i¢in TPR kullanimi tavsiye edilmekte ve
D2o/D1g orani ile hesaplanabilmektedir (IAEA 2000). 6 MV foton demet enerjisi igin
10x10 cm? alanin Dyo/D1p orani (0,588)’ndan TPR hesapland: ve 0,685 olarak bulundu.
Ayrica 6 MV foton demeti i¢in BJR Supplement 25°te Onerilen verilerden yararlanarak
D20/D1g oran1 hesaplandi ve farklar D,o/D1g icin %0,6, TPR icin %0,7 olarak bulundu.

Merkezi eksen yuzde derin doz: Calismada kiiciik alanlarin karakteristigini
incelemek igin alan ve referans konumlarinda CC04 iyon odalari kullanildi. Su
fantomunda 6 MV foton demeti icin merkezi eksen boyunca kare alanlar (10x10, 6x6,
5x5, 4x4, 3x3, 2x2 ve 1x1 sz)’ln rolatif doz (%DD) verileri elde edildi.

Maksimum doz derinligi referans alana gore ylzeye yaklasmaktadir. Do, Dyg Ve
Doo/Dyo icin referans alana (10x10 cm?) gore alan boyutuna bagli % farklarn
bulunmustur. Bu % farklar sirasiyla 3,2 ile 11,2, 7,25 ile 17 ve 4,1 ile 7 arasinda
degismektedir.

Cizelge 5.1. Farkli alan boyutlar i¢in merkezi eksen yilizde derin doz egrilerinde elde
edilen dpmax, D10, D2o V& D2o/Dyg oraninin degerleri

ér's?) domax (M) Dy (%) Fark% Dy (%) Fark% Doo/Dyg  Fark %
10x10 16,9 68,0 0 40,0 0 0,588 0
66 18,9 65,8 3,2 371 725 0564 41
5X5 17,1 64,7 4,9 362 95 0,560 4.9
4x4 16,8 63,6 6,5 354 115 0557 5,4
3x3 15 62,3 8,4 342 145 0549 6,7
2x2 16.9 60,7 107 332 17 0547 7
1x1 16,8 604 112 336 16 0,556 5,4
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Sekil 5.1. Her bir kare alan i¢in elde edilen maksimum doz derinlik degerleri 10 cmz’ye
normalize edilmistir. Beklenen maksimum doz derinlik degerlerinin egrisini
icermektedir.

y = 0.0002x?+ 0.003x + 0.5398

¢ D20/D10

— Polinom. (Beklenen
D20/D10orani)

0 2 4 6 8 10 12
Kare alan kenar boyutu (cm)

Sekil 5.2. Her bir kare alan igin D2o/D1o oraninin degisimini gosteren grafik

Kare alan kenari(A)’na bagli 2. Derece polinom denklemi ile enerji tayini asagidaki
denklem ile ifade edilebilir.

Do/Di = 0,0002(A)? + 0,003(A) + 0,5398 (2.30)
Bu denklem 1 cm? ile 10 cm? alan icin gegerlidir.

Kiiciik alanlarin karakteristikleriyle ilgili 6zellikle 4 cm®nin altindaki alanlar igin
Richmond vd (2014)’nin da soyledigi gibi literatiirlerde kaynak verilerine rastlamak
zordur. Sixel vd (1994)’nin yaptiklar1 ¢alismada maksimum doz derinliginin degisimini
incelemislerdir ve 5x5 cm®den kiiciik alanlarda daha hizli bir azalim ve 5x5 cm?’den
biiyiik alanlarda ise daha yavas bir azalim oldugunu goérmiislerdir. Bu ¢alismada ise 6x6
cm®den kiigiik ve biiyilk alanlar i¢in maksimum doz derinliginde aym sekilde bir

70



davranis izlenmistir. Sekil 5.1°de 2.derece polinom denklemiyle bu davranis bigimi
ifade edildi. Genel anlamda dpmax’in sabit bir derinlikte oldugu kabul edilmektedir.
Ancak alan boyutuna bagli dpmax derinliginin yiizeye yaklagimindaki degisim, 6x6
cm®den biliylik alanlarda fantom igerisindeki elektron sacgilmalardan dolayr daha
yavasken, 6x6 cm®den kiiciik alanlarda ise cihazin kafa yapisindan 6zellikle diizlestirici
filtrenin kismi kapanmasindan dolayr daha hizlidir. Yani her iki durumda da dpmax
derinliginin azalmas1 s6z konusudur.

IAEA (2000) protokoliinde foton demetinin enerji tayini i¢in D,o/D;o orani igeren
bir denklem ile TPR’nin hesaplanmasi tavsiye edilmektedir. Ancak IPEM (2010)’de
kiicik alanlar i¢in bu denklemin kullanimi Onerilmemektedir. Bu calismada kiiglik
alanlar icin elde edilen Dyy/Dip oranlari direk olarak kiigiik alan karakteristikleri
incelemek i¢in kullanilmustir. 10x10 cm? alan icin Dyo/D1o orani (0,588)’ndan TPR
hesaplanmis ve demetin enerjisi 0,685 olarak bulunmustur. Fakat alanin kiigiilmesiyle
D2o/Dyp orani azalmisti. BJR Supplement 25’in verilerinden yararlanarak Doo/D1o
oranlart hesaplandi. 4x4 cm? ile 10x10 cm? arasinda calismaya alinanlarla
karsilagtirildiginda farklar D,o/D1g igin sirastyla % 0,8, % 0,5, % 0,3 ve % 0,6 iken TPR
icin % 1, % 0,7, % 0,4 ve % 0,7’idi. TRS-398’in 6nerdigi denklemin 4x4 cm? den
blyuk alanlarda gecerli oldugu izlendi.

Merkezi eksen disinda yiizde derin doz: Alan kaydirma calismasi kapsaminda yer
alan alanlarin X2, Y1 ve Diagonal dizlemlerde elde edilen %DD’larindan dpmax, D1o,
D2 ve Dy/Dyo verileri bulundu ve her bir kaydirma i¢in merkezi eksene gore
kiyaslamasi yapildi.

X2 dizlemindeki kaymada tim alanlar igin dpmax derinliginin 2 mm yer degisimiyle
yiizeye yaklastigi gozlendi. Ortalama dpmax degeri 16,0 ila 16,5 mm arasinda degisim
gosterdi. Ayn1 inceleme Y1 diizlemi i¢in yapildiginda dpmax Yer degisiminin X2’ye
benzer oldugunu ancak ortalama dpmax degerinde 16,9 ila 17,7 mm arasinda degisim
oldugu izlendi. Diagonal diizlemde ise, dpmax yer degisimi maksimum 4 mm’ye vardigi
goruldi. Ortalama dpmax degeri 15,7 ile 16,1 mm arasinda bulundu. Bu verilerin kabul
limitleri (< 2 mm) i¢inde oldugu saptandi.

Yiizde derin doz egrisinin lineer kismi incelendi ve alanlarin merkezi demet
ekseninden uzaklagsmasiyla (kayma miktar1 biiyiiyiince) Dig ve Dy verilerinde genel
olarak azalma gériildii. Ornegin, bu azalmamn yiizde farki 10x10 cm? alan igin sirasiyla
X2 duzleminde % 3,5 ve % 7,5 olarak Cizelge 4.2°de verildi. Ancak ilgili derinliklerde
4x4 cm? ve daha kiigiik alanlarin demet diverjans geometrisi nedeniyle tarama ekseni
alan kenarina yaklasmaktadir. Buda, Dip ve Dy igin azalmanin yiizde farkinin kabul
edilemeyecek biiyiikliikkte olmasina neden olmaktadir. Boylece alan kaydirmalarinda
kaydirmanin miktar: ile alan boyutu arasinda énemli bir baglanti oldugu goriilmiistiir.
Bu ylzden Djo ve Dy, parametrelerini elde etmek igin ilgili derinliklerde doz
profillerinden faydalanmak gerekir.
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Merkezi Eksen

Sekil 5.3. Geometrik alan ile radyasyon alani arasindaki merkez kaymasinin sematik
goOsterimi

5.1.2. Demet profilleri

Merkezi eksende demet profilleri: Alan ve referans konumlarinda CC04 iyon
odalar1 kullanildi. 6 MV foton demeti i¢cin SSD= 100 cm’de her bir kare alan (10x10,
6x6, 55, 4x4, 3x3, 2x2 ve 1x1 cm?)’mn su fantomu koordinat sistemine gére X (inline-
GunTarget(GT)) ve Y (crossline-AB) eksenleri boyunca farkli derinliklerde (dpmax, 10
cm ve 20 cm) demet profilleri alind1.

Her bir kare alana ait olan dpmax (10 cm? alan igin 1,6 cm), 10 cm ve 20 cm derinliklerde
alinan profillerden,

o Alan genisligi dpmax derinliginde elde edilen demet profilinin % 50’lik doz
araligindan hesaplandi. Crossline ve inline dizlemlerinde geometrik alan genisligi ile
karsilagtirildiginda farklarinin + 2 mm iginde oldugu goriildi.

Cizelge 5.2. Alan boyutunun uygunlugu (a) crossline diizlemlerinde

@ Crossline
Alan genisligi (mm)  Geometrik Alan genisligi (mm) A?;f'?ﬁ?;f,i Fark
SSD=100 cm’de SSD=101,6 cm’de ( r*‘f] m)$ & (mm)
D
£ 100 101,6 100,2 14
%" 60 61,0 59,5 1,5
E; 50 50,8 50,2 0,6
8 40 40,6 39,7 0,9
S 30 30,5 29,7 0,8
20 20,3 19,7 0,6
10 10,2 10,6 0,4

Cizelge 5.2.’nin devami arkada
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Cizelge 5.2.’nin devami: Alan boyutunun uygunlugu (b) inline diizlemlerinde

(b) Inline
Alan genisligi (mm) Geometrik Alan genisligi (mm) A'?a?fg:rfgﬁ‘gi Fark
. SSD=100 cm’de SSD=101,6 cm’de (mm) (mm)
Eﬂ 100 101,6 102,1 05
= 60 61,0 61 0,0
'_qg 50 50,8 50,7 0.1
3 40 40,6 40,4 0.2
S 30 30,5 30,2 0,3
20 20,3 19,9 0.4
10 10,2 9,9 0,3

Demet profilinin % 50’lik doz araligindan elde edilen dozimetrik alan genisligi ile
geometrik alan genisligi kiyaslandiginda tiim alanlar i¢in fark + 2 mm olup alan tanimi
uygun bulunmustur.

Alan boyutu, demet profillerinden yar1 maksimum genisligi (FWHM) tanimi
kullanilarak bulunur. Cogunlukla kiigiik alanlarda da alan tanimi i¢in kullanilmaktadir.

Chen vd (2007)’nin yaptig1 ¢alismada da FWHM ve alan boyutu arasindaki fark %
2’nin i¢inde bulunmustur.

. Demetin diizgiinliigii; 10 cm derinlikte alinan demet profilinin % 80’lik doz
araligr iginde goriilen maksimum (Dmax) ile minimum (Dmin) doz degerleri ile su
fantomu yazilimi kullanilarak elde edilmistir. Cizelge 4.4 (a) ve Cizelge 4.4 (b)’de tiim
alanlarin demet diizglinligii degerleri yer almaktadir ve + % 3 limitinin disinda kalan
alanlar icin ilgili bolme gri tonda gosterilmistir.

Sekil 5.4. Kiguk alanlarda demet diizgiinliigiiniin sematik gosterimi

Diizlestirici filtre bulunmayan lineer hizlandiric1 cihazlarinda demet diizgiinliigii
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verileri, 6nerilen denklem (2.25) ile hesaplanamamaktadir (Sekil 5.4). Ancak, Sekil
5.5’deki profillerde de gorildigi gibi demet diizgiinlik degeri %3’iin iizerinde
olmasina ragmen kabul goriilmektedir.

100 5x5cm’
— 10 x 10 cm?
eol —15x15em’
20 x 20 cm
60 I
40
%80 FWHM
7
20 } L7
Y
0

-15

Sekil 5.5. 6 MV foton demetinin farkli alan boyutlar i¢in diizlestirici filtre bulunmayan
cihazdan elde edilen demet profilleri

Sekil 5.6’da kiigiik alanlarda diizlestirici filtre oldugu ve olmadigi durumlarda elde
edilen profillerin benzer olmasi demet diizgiinliigli degerinin %3’lin lizerinde kabul
g6rmesi miimkiindiir. Stathakis vd (2009)’nin ¢alismasinda goriildigii gibi < 5 cm®den
klcuk alanlarda profillerin birbirine benzer bulunmustur.

80 ' A ' A " 1 A ' A '
{ Duzlestirici filtresiz Duizlestirici filtre ile

' | |
|

J J
1,5 1'0

T T

|
-5 0 S 10 15 20 25
Kare alan kenar boyutu (cm)

Sekil 5.6. 2x2, 5x5, 10x10, 20x20 ve 30x30 alanlar icin diizlestirici filtre olan ve
olmayan profillerin karsilastiriimasi

Crossline diizleminde 6x6 ila 1x1 cm? alanlar i¢in elde edilen demet diizgiinligii

% 4,2 ila % 21,1 arah@indadir. Ayrica inline diizleminde 5x5 ile 1x1 cm? alanlar igin %
3,2 ile % 18,5 arasinda degismektedir.
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Demetin simetrisi;

10 cm (referans) derinlikte % 50°lik doz seviyesindeki noktalarin merkezi eksene
uzakliklarindan elde edilmistir. Bu degerler Cizelge 4.4 (a) ve Cizelge 4.4 (b)’de yer
almaktadir. Crossline ve inline diizlemlerinde bakildiginda tiim alanlar i¢in &+ % 3 limit
degeri icinde oldugu goriilmiistiir. Uluslar arast ve ulusal protokollere uygun
bulunmustur.

Penumbra parametresi;

10 cm (referans) derinlikte tum alanlar icin elde edilen demet profilinde % 80 ila
%20 araligindan, su fantomunun yazilimi aracilifiyla bulundu. Cizelge 4.4 (a)’da
goriildiigli gibi alan boyutunun kiiciilmesiyle sag ve sol penumbra genisligi azalmistir.
Bu azalma hem crossline hem de inline profil taramalarinda goriilmiistiir. Crossline
taramasinda 10x10 ila 1x1 cm? alan boyutlari igin sag penumbra 8,1 ila 5,0 mm ve sol
penumbra 7,5 ile 4,9 mm arasinda azaldigi goriilmektedir. Inline taramasinda ise 10x10
ila 1x1 cm? alan boyutlari i¢in sag penumbra 5,8 ila 4,1 mm ve sol penumbra 6,3 ile 4,0
mm arasinda azaldig1 goriilmektedir.

Inline ve crossline profillerinden elde edilen Penumbra degerleri arasindaki 1 ila 2
mm fark, kolimator yapisindan kaynaklanmaktadir.

Cizelge 5.3. Alan boyutuna gore (a) 10 cm derinlikte ve (b) dpmax derinliginde crossline
ve inline yoniindeki penumbra degerleri

(@) Crossline Inline
Alan genisligi (mm) Penumbra Penumbra
SSD=100 cm’de Sag-Sol Sag-Sol

v (mm) (mm)
x 100 81-75 58-6,3
£ 60 70-68 53_54
S 50 6,9-6,3 51-50
5 40 6,866 4,949
S 30 6,1-63 4649
20 518_5a8 4,6_4,6
10 510_4a9 4,1—4,0

Ayrica dpmax derinliginde penumbra verileri incelendi. 10 cm derinlik icin elde
edilen verilerde goriildiigii gibi sag ve sol penumbralar alan boyutunun kii¢lilmesiyle
azaldig1 goriilmektedir. Beklendigi {izere dpmax derinli§inde penumbra genisligi 10 cm
derinliktekinden daha azdir. Genel olarak tiim alan boyutlar1 icin gecerli olan derinlik
arttikca penumbra genigler kavramiyla uyumludur.
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Cizelge 5.3’iin devami: (b) dpmax derinliginde

(b) Crossline Inline
Alan genisligi (mm) Pe”{”“bra PenEmera
SSD=100 cm’de Sag-Sol Sag-Sol
g (mm) (mm)
= 100 6,1-55 4.6 - 4,4
%ﬂ 60 5,5-5,6 43-44
é 50 57-57 45-4,0
: 40 5756 44-4,1
5 30 54-54 4,3-4,0
20 52-51 3,8-38
10 46-43 3,7-37

Lee vd (2004)’nin ¢alisgmasinda 10x10 cm? alanin dpmax ve 10 cm derinlikteki sag
ve sol penumbralari sirasiyla 5,1-7,8 mm ve 7,8 — 9,6 mm olarak bulmuslardir. Chen vd
(2007)’nin farkli dedektorler kullanarak yaptiklari ¢aligmada dpmax derinliginde 5x5,
3x3 ve 1x1 cm? alanlarin penumbra genisliklerine baktiklarinda alanin kiiclilmesiyle
penumbranin daraldigini bulmuslardir. Penumbranin alanin kii¢iilmesine bagli daralmasi
bu ¢aligsmalarla uyumluluk gostermektedir.

Merkezi eksen disinda demet profilleri: Alan kaydirma calismasi kapsaminda yer
alan alanlarin X2, Y1 ve Diagonal diizlemlerde alinan demet profillerinden Do, D2 Ve
D2o/D1p verileri her bir kaydirma igin merkezi eksen verilerine gore kiyaslandi. Yiizde
farklar bulundu (Cizelge 4.6 ve Ek-4).

X2, Y1 ve Diagonal dizlemindeki kaymada tiim alanlar i¢in genel olarak D,y/D1g
oraninin merkezi eksene gore ylizde farklari incelendi ve alanlarin merkezi demet
ekseninden uzaklagsmasiyla (kayma miktar1 biiyiiyiince) bu oranda azalma saptandi.
Buna 6rnek olarak crossline profillerinden elde edilen D5/D1g verisinin degisimindeki
yuzde fark, 10x10 cm? alan icin X2 diizleminde alanin 14 cm kaymasinda %3,3, Y1 ve
diagonal diizlemlerde 10 cm kaymasinda % 1,6 ve % 2,1 olarak bulundu (Cizelge 4.6).

Kiigiik alanlarda, Sekil 5.7°de goriildiigii gibi alanin kaydirma miktarinin
biylmesiyle D,o/D1p oran1 genellikle azalmaktadir. Her bir alan ig¢in Dyo/D;1g oraninin
merkezi eksene olan uzakligina gore davramisinin ifadesi ikinci derece polinom
denklemi seklinde bulundu ve Sekil 5.7°de verildi.
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Sekil 5.7. Calismaya alinan alanlar i¢in Dyo/D1 oraninin degisimini gosteren grafik (a)
X2 diizlemindeki kaymasina gore, (b) Y1 diizlemindeki kaymasina gore
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Merkezi eksenden kayma miktarina bagli olarak Dyo/D1g oranin1 veren denklem ile
4x4 ¢cm? alanin 14 cm maksimum kayma miktar1 i¢in D,o/D1p hesaplandiginda yiizde
farklar X2, Y1 ve Diagonal diizlemler i¢in sirasiyla %3,9, %27 ve %17,8 olarak
bulundu. Ayni hesaplamalar 2x2 ¢cm? alan i¢in tekrarlandiginda ise bu yiizde farklarin
X2 ve Y1 diizlemleri icin sirasiyla %3,3 ve %49 oldugu goriildii.

Tim bu veriler goz oniinde bulunduruldugunda merkezi eksenden kaymanin her bir
diizlemde 10 cm’den biiylik olmasi durumunda D,p/D1p orani iizerindeki etkisinin %
3’den biiyiik oldugu goriildi. Dyo/Dyy orami foton demetlerinde enerji tayininde
kullanilan bir tanimdir. Bu tanim su ortaminda fotonun girginliginin tanimi olup
ortamda olusan elektron enerji spektrumuyla iliskilidir. Bu nedenle D,o/D1o orandaki
diisiis direk olarak elektron enerji spektrumunda ve indirek olarak foton demetinin
enerjisinde farkliliga sebep oldugunun gdostergesidir.

Referans (10 cm) derinlikte kaymasi yapilan alanlar i¢in elde edilen demet
profillerinden sag ve sol penumbra degerleri su fantomunun yazilimi araciligiyla
bulundu. Cizelge 4.8°de goriildigii gibi 10 cm derinlikte 10x10 cm? alan icin crossline
ve inline taramasi incelendiginde X2 kaymasinda kayma miktar1 O ila 14 cm arasinda
artarken sag ve sol penumbra degerleri 2 mm i¢inde degismektedir.

Y1 kaymasinin crossline taramasinda sag ve sol penumbra degerleri 2 mm i¢inde
degismektedir. Ancak inline’da sag penumbra 2 mm igerisinde degisim gosterirken, sol
penumbranin verileri kabul edilemeyecek biiyiikliikte bulunmustur. Sekil 5.8’de
gosterildigi gibi CYK’lerin birbirine degmemesi i¢in yaratilan boslukta algilayici
tarafindan doz algilanmasi penumbranin % 20’lik dozunun degerlendirmesinde hataya
neden oldu. Bu nedenle sistem tarafindan hesaplanan penumbra degeri
degerlendirilmedi.

FILLLILIT

Inline
Tarama
Ekseni

Sekil 5.8. Inline profillerin elde edilmesinde tarama ekseni ile CYK’ler arasindaki
boslugun iliskisi
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Y1 Diizleminde 10 cm kayma igin 10 cm derinlikteki profiller
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Sekil 5.9. Y1 diizleminde 10 cm kayma i¢in 10 cm derinlikteki profillerde sol penumbra
hesaplanmasindaki sorunun gosterimi

Diagonal diizlemin crossline taramasinda, sag ve sol penumbra 2 mm igerisinde
degismektedir. Inline taramasinda ise, sag penumbra 2 mm i¢inde degisim gosterirken,
yukarda bahsedilen CYK sorunundan dolay1 sol penumbra degerlendirilmedi.

Demet profillerinde goriilen bu dalgalanma ¢ok yaprakli kolimatdrlerin yapisi,
yapraklar arasindaki carpigsmay1 engelleyecek emniyet mesafesi (5 mm) ve yapraklar
arasindaki radyasyon sizintisindan kaynaklanmaktadir.

5.1.3. S¢ (Kolimator sagilma faktorii) olcimleri

Merkezi eksende S; olcimleri: Merkezi eksende her alan igin elde edilen M,
okumalar1 10x10 cm? alanin M, okumasina normalize edildi ve S; degerleri bulundu
(Bkz. Cizelge 4.11). Alan boyutu kuguldiikge S¢ degerlerinin de beklendigi gibi azaldigi
goruldi (Khan 2010).

Lineer hizlandiricilarda elektronlarin hedef ile etkilesiminden sonra ¢ikan fotonlar
Gaussian dagilim bi¢iminde yayilir. Diizlestirici filtreden sonra biiylik alanlar
sekillendirmeye yarayan birincil kolimatorler, bu dagilimin yanal uzantilarinin bir
kismim kapatir. Ikincil kolimatorlerde alan sekillendirmesinde kullanilir. Cihazin kafa
kisminda bulunan birincil kolimatér ve ozellikle diizlestirici filtredeki sagilmalardan
dolay1 bu dagilimda beklenen verim % 12’ye kadar artar (Zhu vd 2004). Zhu vd (1995),
hava ortamindaki kolimator sagilma faktoriinii incelemisler ve alan boyutunun
kiiciilmesiyle S, faktdriiniin azaldigini bulmuslardir. 2x2 cm? gibi kiigiik alanlarda
radyasyon kaynagmin kapanma etkisi verimin azalmasinda etkin bir rol oynar. ikincil
kolimatdrlerin 2x2 cm? gibi alanlari olusturmasiyla Gaussian dagiliminin biiyiik bir
kismi kapanir. Boylece kaynakta kismen kapanmig olur ve verimin diismesi izlenir.
Ayrica alan sekillendirme (ikincil kolimator, CYK veya blok) araclarinin farkliliklart ve
cihazin kafasindaki konumlar1 verim {izerine etkisi oldugu bilinmektedir (Zhu vd 1994,
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1995). Kiiciik alanlarda kolimatorlerden geri sagilmis olan foton ve elektronlarin cihazin
kafasindaki doz izleyici iyon odasina gelmesiyle daha fazla akim algilar. Béylece verim
(MU basina gelen foton akis1) kolimatoriin agikliginin artmasina baglh olarak artar (Liu
vd 2000).

Merkezi eksende 10x10 cm? ila 2x2 cm? alanlar kiyaslandiginda S degerlerinin
alanin kiigiilmesine (1x1 cm? alan hari¢) bagli olarak %5,4 oraninda diistiigii goriiliirken
1x1 cm? alan dahil edildiginde verimin %12,5 azaldig1 bulundu. Literatiir verilerine
uygun olarak bu verilerin azaldig1 goriildii.

Merkezi eksen disinda S; Olciimleri: Merkezi eksenden kayma miktarina gore
elde edilen M, degerlerini S¢’nin tamimma gére 10x10 cm? alana normalize ederek
kayma ve alan bagimlilig1 degisimi izlendi.

X2, Y1 ve Diagonal diizlemlerde alanin demet merkez ekseninden uzaklastik¢a bu
oranin biiylidiigi gortldii (Sekil 5.10).
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Sekil 5.10. Her bir alanin kaymasindan elde edilen normalize degerler (a) X2
duzleminde, (b) Y1 duzleminde
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Sekil 5.10°’nun devamai: (¢) Diagonal diizlemde

C -
(c) Diagonal Kaymasi
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Merkezi eksen disindaki her kayma miktar1 kendi i¢inde degerlendirildiginde, S¢
degerleri merkezi eksenden uzaklastik¢a arttigi goriildii. X2 diizleminde maksimum
degisim %5,9, Y1 diizleminde %b5,6 ve Diagonal diizlemde %3’diir.

CYKler ile sekillendirilmis kare alanlarin merkezi eksendeki S verileri ile merkezi
eksen disinda yerlesmis olan alanlarin S¢’leri arasinda %2 farklilik géstermesinin yani
sira esdeger kare alanlar i¢in bu fark %5’e varmaktadir (Palta vd 1996). Shih vd
(1999)’nin yaptig1 ¢calismada kare esdeger alanlarin merkezden kaymasindaki verimin
+%]1 1icinde farklilik gosterdigini bulmuslardir. asimetrik alanlarin r cm kadar
kaymalarint incelediklerinde verimdeki en fazla farkin %4’e kadar arttigini
hesaplamislardr.

5.2. Mutlak (Absolute) doz dlctimleri: Merkezi ve Merkez Dis1 Eksenler

Calismada 6 MV foton demet enerjisinin kullanildig1 lineer hizlandiricr cihazinda
Cizelge 3.1°de belirtilen alanlarda 100 MU verilerek kati su fantomunda yapilan
olcimler irdelendi.

5.2.1. iyon odasi ile verim 6l¢iimii

Merkezi eksende verim olcimu: Merkezi eksen diizleminde alan boyutlar
kiigtildiigiinde mutlak doz degerlerinde beklendigi gibi azalma goriildii. Bu azalma orani
(1x1 cm® alan harig) %14,5’¢ kadar indi.

Merkezi Eksen Disinda Verim Olclimi: Merkezi eksen disinda yani X2, Y1 ve
Diagonal dizlemlerde her kayma miktari i¢in 6lglimler degerlendirildiginde ise merkezi
eksenden uzaklastikca doz degerlerinde artig goriildii. Calismaya dahil edilen alanlarda
doz artisindaki maksimum degisimi X2 diizleminde %7,2, Y1 dizleminde %11,6 ve
Diagonal diizlemde %10,7°¢ sirasiyla 4x4, 2x2 ve 4x4 cm? alanlarda goriildii (Sekil
5.11).
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Sekil 5.11. Her bir alanin kaymasindan elde edilen mutlak doz degerleri (a) X2
duzleminde, (b) Y1 dizleminde ve (c) Diagonal diizlemde
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Doz veriminin o6l¢ilmesinde alan boyutu 6nemlidir. Kigcik alanlarda yanal
elektronik dengenin olmamasi fantom sacilma faktorii tizerindeki etkisi biiyiik
oldugundan doz verimde biiyiik degisikliklere neden olmaktadir (Charles vd 2014).

Sargison vd (2011)’nin farkli dedektorlerle yaptiklari verim olglimii ¢alismasinda
alan boyutunun kiigiilmesiyle belirsizligin artti§ini ve verimin azaldigini bulmuslardir.
Martens vd (2000)’nin calismasinda ise ayni sekilde alanin eninin kiigilmesiyle doz
veriminde hizli bir diislis gdrmiislerdir. 10 cm x1 c¢cm alanin enindeki 1 mm daralma ile
verimde % 4,2 disiis izlerken, 1 mm genisleme ile %2,8 artis bulmuslardir. Elekta
marka lineer hizlandiricilarda CYK’ler kaynaga yakin oldugu icin alanin enindeki
milimetrik bir degisimin verimde etkin bir farkliliga sebep oldugunu belirtmislerdir.

Martens vd (2000), 6 MV foton demet enerjisi icin 5x5 cm? alanin merkezi
eksenden 5 ve 10 cm uzakliklarda yerlesmesiyle 5, 10, 20 ve 30 cm derinliklerdeki
merkeze gore doz degisiminin % 0,1°den % 0,4’e kadar oldugunu izlemistir. Ancak
Klein vd (2010)’nin ¢alismasinda ayni enerji igin 5x5 cm? alanin merkezi eksenden 4
cm uzakta yerlesmesi durumunda doz veriminde (dpmax derinliginde) merkez
yerlesimine gore % 20’e kadar artig gdzlenmistir.

Haryanto vd (2002)’nin ¢alismasinda verim olgiimlerinde dedektore bagli doz
algilamadaki farkliliklar 6zellikle kiigiik alanlarda izlenebilecegini ve bu farkliliklarin
1x1 cm? alanlarda %35 e kadar varlig1 beyan edilmistir. 2x2 cm? alan boyutunda ise bu
farklilik %3 civarindadir.

5.2.2. Termoliminesans dozimetre (TLD) ile verim 6lcimi ve ylzey dozu

Merkezi eksende verim oOlgimi ve yuzey dozu: Merkezi eksen TLD
olgtimlerinden elde edilen doz sonuglart 16 mm (dpmax) derinliklerde Cizelge 4.13°de
goriildiigli gibi alanin kiiclilmesiyle azalmaktadir.

Alan boyutuna baglh olarak doz veriminin elde edilmesinde, dedektér hacminin
etkin oldugu birgok ¢alismada goriilmektedir. Stasi vd (2004)’nin ¢alismasinda, farkli
alanlardaki (1x1-20x20 cm?) verim olciimlerini farkli hacimli dedektdrlerle
yapmislardir. Bu 6lgiimlerde 2x2 ¢cm?® ve daha biyik alanlarda 1 ila 130 mm®1liik
dedektorlerden elde edilen verimlerin birbirleriyle uyum ig¢inde olduklarini ancak 1x1
cm? alan icin Extradin A16 Micropoint (7 mm®) dedektor ile diamond (1-6 mm?)
dedektor karsilastirildiginda verim farkinin % 0,6 oldugunu bulmuslardir.

TLD sonuglart CC04 iyon odasinin 6l¢limleriyle uyumlu olup azalim oranmi (1x1
cm? alan harig) %11 civarinda bulundu. 1x1 cm? alan icin TLD’lerden elde edilen doz
degerlerindeki diisiisiin CC04 iyon odasinin algiladigi kadar diisiik olmadigr gorildii.
Bu degerler CC04 iyon odasi ile 42,2 cGy ve TLD ile 73,5 cGy bulunup 10x10 cm?
alanin doz degerine gore diisiis oranlari sirasiyla % 58,5 ve % 27,8°dir. CC04 (40 mm®)
iyon odasi hacmiyle TLD (14 mm®) hacminin kiyaslamasi yapildiginda, TLD’nin doz
algilamasinda daha hassas olmasi beklenir.

Calismaya dahil edilen alanlar i¢in 6 mm derinlikteki dozlar, yiizey dozunu temsil
edebilmektedir (Bkz. Cizelge 4.14). Bu derinlikteki dozlar alan boyutunun kigtlmesiyle
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diismektedir. 10x10-2x2 cm? alanlar arasindaki dozun diisme oranm1 %12,3 iken, 1x1 cm?
alanin dozu da bu karsilastirmaya dahil edildiginde bu oran %23,8’e varmaktadir.

10x10-2x2 cm? alanlar arasinda karsilastirma yapildiginda, 16 mm (dpmax)
derinliginde alan boyutunun kiiciilmesiyle dozdaki diisme orani %11 iken, 6 mm
derinlikte %12,3 olarak bulundu.

Merkezi Eksen Disinda Verim Ol¢iimii ve Yiizey Dozu: Merkezi eksen disindaki
yani X2, Y1 ve Diagonal diizlemlerde 16 mm ve 6 mm derinlikler i¢in TLD’den elde
edilen doz degerlerine bakildiginda merkezi eksenden uzaklastikga artis egilimi
gozlendi. Bu artig egilimi 16 mm derinlikte CC04 iyon odasi ile yapilan Olgiimlere
benzerlik gostermektedir (Sekil 5.12). Doz artisindaki maksimum degisimi X2
duzleminde %11,2, Y1 diizleminde %13,7 ve Diagonal dizlemde %10,8’e sirasiyla 4x4,
2x2 ve 4x4 cm? alanlarda goriildi. TLD ile kiiglik alanlarda merkezi eksen disindaki
olcumlerde ozellikle 2x2 cm? ve 1x1 cm? alanlarda daha basarih oldugu X2
diizlemindeki kayma verilerinden anlagilir.

Sekil 5.12. Her bir alanin kaymasindan TLD ve iyon odasi ile elde edilen mutlak doz
degerleri (a) X2 diizleminde (b) Y1 diizleminde
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Sekil 5.12°nin devamu: (¢) Diagonal diizlemde

(c) Diagonal Kaymasi
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Klein vd (2010) 6 MV foton demeti ile su ortaminda yaptiklar1 ¢alismada farkli
alanin merkezi eksen ile merkezi eksen disindaki konumlanmasi (4 cm) arasinda doz
verimlerinin degisimini CCO1 iyon odas1 ve plastik sintilator dedektorlerle incelemisler
ve 4 cm merkezi eksen kaymasi ile doz veriminde artis gormiiglerdir. Bu artis miktari,
CCO1 iyon odasi kullanildiginda 1x1 cm? alan igin %3,6’¢ kadar arttig1 gostermislerdir.
Dozdaki artisin nedenini CYK’lerden veya fantomdan, CYK’ler arasindaki sizintidan ve
kaynak ile alan arasinda konumlanan lineer hizlandiricinin kafasindaki mekanizmanin
alan tanimlamadaki farkliliklarindan dolayr olusan asir1 miktardaki sagilmaya bagh
oldugunu séylemislerdir.

Bu tez calismasinda CCO04 iyon odast ve kati su fantomu ortaminda tiim
diizlemlerde incelenen alanlarin doz veriminde kayma miktarinin artisiyla artis izlendi.
1x1 cm? alan haricinde diger alanlar i¢in doz verimindeki artig, X2 diizleminde kayma
miktarinin ~ 0,5 katiyla lineer olarak arttig1 ifade edilebilinir (Sekil 5.12 (a)). Sekil 5.12
(b) ve (c)’de de goriildiigli gibi her bir alan i¢in kayma miktarinin artis1 verimin artigiyla
lineer bir iliski gosterir. TLD calismasinda ise Sekil 5.12°de noktalarla gdsterilen veriler
bu bulgulart desteklemektedir. Klein vd (2010)’mn alan kaymasina iliskin verim artis
icin sunduklar1 parametrelere ek olarak, lineer hizlandiricinin kafasinda bulunan
diizlestirici filtrenin etkisi de bu kaydirmalarda dikkate alinmalidir. Foton kaynagi
diizlestirici filtreden gectikten sonra her bir kaydirma ile birlikte radyasyon alani
filtrenin daha ince kismindan gelen fotonlari igerir. Bu fotonlar daha diisiik enerjilere
sahip olabilirler. Buna bagli olarak ortamda sagilma miktarinda artig gozlenir. Alanin
kayma miktarinin biiylimesiyle sacilma oraninin artmasi beklenir. Sonug alarak, doz
veriminin artis1 kaymaya bagl bir faktorle ifade edilebilir.

Merkezi eksen digindaki yani X2, Y1 ve Diagonal diizlemlerde 6 mm derinlik i¢in

TLD’den elde edilen doz degerlerine bakildiginda merkezi eksenden uzaklastikca artig
egilimi gozlendi.
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6. SONUC

Bu ¢alisma, Elekta marka Synergy lineer hizlandiric1 cihazinda tiretilen fotonlarin 6
MV demet enerjisinde yapildi. Caligmada yogunluk ayarli radyoterapi tekniginde
kullanilan kugclk alanlarin karakteristiklerini incelemek icin rélatif ve mutlak doz
Olcimleri alindi1 ve birbirleriyle karsilastirildi.

Calisma kapsamindaki alanlar (1x1 cm?-10x10 sz), cihazin merkezi ekseninde ve
merkezi eksenin disinda ii¢ farkli kolimator ekseni iizerinde kaydirilarak yerlestirildi.
Bu alanlarin yuzde derin dozunu (dozun derinlige bagh yiizde degisimi) ve profillerini
belirlemek icin, CC04 iyon odasi ile Iba marka Blue su fantomu kullanildi. Derin doz ve
profillerden enerji tayini, dpmax derinligi, D2o/D1g orani, simetri, diizgiinliik, penumbra
ve FWHM verileri bulundu. Havada kolimator sacilma faktoriinii 6lgmek icin, CC04
iyon odasi ile piring alasgimli “build-up” baslik ve su fantomunun bos tanki kullanildi.
Doz verim oOlcumleri icin, kati su fantomda CC04 iyon odasi ve termoliiminesans
dozimetri (TLD) kullanildi. Ayrica TLD ile 6 mm derinlikteki dozlar dl¢iildii.

Merkezi eksende yerlesmis olan alanlarin kigulmesiyle dpmax derinliginin ve
D2o/D1p oraninin diistiigi goriildii. Demet simetrisinin tim alanlarda limitler (£%3)
icinde oldugu tespit edildi. Diizgiinliik parametresinin 5x5 cm?’den kiigiik alanlarda %3
limitini astig1 bulundu. 4x4 cm?den kiiciik alanlarin profilleri diizlestirici filtresiz
profillere benzerlik gosterdi. Bu alanlarda dizgiinlik parametresinin % 3 limitinin
tizerinde oldugu gorildi. Bu nedenle duzglnluk parametresi yerine FWHM
parametresinin kullaniminin kiigiik alanlar i¢in daha etkin oldugu tespit edildi. 10x10
cm®nin kolimatoér sagilma faktorii degerine gore, alan boyutunun kiiclilmesiyle
kolimatdr sagilma faktorii degerlerinin 2x2 cm? igin % 5,4’¢ indigi, iyon odasi ve TLD
ile doz verim Olgiimlerinde goriilen diislislin ise sirasiyla % 14,5 ve % 11°¢ indigi
goraldi. Yiizey dozu olarak 6 mm derinligindeki TLD dozlarinda da % 12,3 diisiis
bulundu.

Alanlarin yerlesimleri merkezi eksenden uzaklastikca tiim diizlemlerde dpmax
derinligi ~ 2-4 mm yiizeye yaklasti. X2, Y1 ve Diagonal yondeki kaydirmalardaki her
bir alanin profillerinden bulunan Djy/Djp oranmin sirasiyla %3,9, %27 ve %17,8’¢
kadar distiigti goriildi. Genellikle sag ve sol penumbra degisimi 2 mm i¢inde olmasina
ragmen CYK’lerin alan sekillendirmesine bagli olarak Y1 diizleminde sol penumbra
cok genis goriildii. Alanlarin merkeze gore kaydirma diizlemindeki yerdegisimiyle
kolimator sacilma faktorleri % 3-% 6 oraninda arti. Doz verim 6lgiimlerinde maksimum
doz artis1 4x4 cm? alanda X2 diizleminde iyon odasi1 ile %7,2, TLD ile %11,2
gorulirken Diagonal dizlemde %10,7 ve %10,8 goriildi. Y1 diizleminde ise bu artis
2x2 cm? alanda iyon odasi ile %11,6 ve TLD ile 13,7 idi. Yiizey dozu olarak 6 mm
derinligindeki TLD dozlarinda genel olarak tiim diizlemlerdeki alan kaydirmalarinda
artis izlendi.

YART tekniginin dozimetrisi alan boyutlariin ¢ok kiiciik olmasindan dolay:
onemlidir. Dolayistyla, YART ta dogru doz hesaplamasi icin kii¢iik alanlar ve onlarin
dozimetrik ozellikleri TPS’de uygun bir sekilde modellenmeli ve sonrasinda kalite
kontrolii saglanmalidir.
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8. EKLER

8.1. Tiim Alanlar icin Merkezi Eksende Yiizde Derin Doz Egrileri
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Sekil 8.1. Tiim Alanlar i¢in Merkezi Eksende Yiizde Derin Doz Egrileri

8.2. Tum Alanlar icin Merkezi Eksende Demet Profilleri
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Sekil 8.2. Tiim alanlarin Merkezi eksende (a) dpmax derinliginde, (b) 10 cm derinlikte ve
(c) 20 cm derinlikte demet profilleri
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Sekil 8.2’nin devami: (b) 10 cm derinlikte ve (c) 20 cm derinlikte demet profilleri

Demet Profilleri (Crossline) — 10 cm derinlikte
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8.3. Cahsmaya Alman Alanlarin Kaydirma Diizlemlerindeki Yiizde Derin Doz
Egrilerinden Elde Edilen Verileri

Cizelge 8.1. 6x6 cm? alanin (a) X2 diizlemindeki kaymalar igin (b) Y1 diizlemindeki
kaymalar icin (c) Diagonal dizlemdeki kaymalar icin elde edilen veriler

@ 6x6 cm? alan X2 kaymasi (cm)
X2 kayma51 (cm) dDmaX (mm) D1g (%) Fark % Dyo (%) Fark % Dzo/Dlo Fark %
0 18,9 65,8 0,0 37,1 0,0 0,564 0,0
2 14,9 64,4 2,1 36,6 1,3 0,568 0,8
4 14,9 64,2 2,4 36,5 1,6 0,569 0,8
6 16,8 63,9 2,9 36,0 3,0 0,563 0,1
8 16,8 63,9 2,9 36,0 3,0 0,563 0,1
10 14,9 62,9 4,4 35,0 57 0,556 1,3
12 14,9 62,9 4,4 35,0 57 0,556 1,3
Ortalama 16,01 64,0 36,0 0,563
SD 1,56 0,010 0,008 0,005
Fark (max-min) 4 0,03 0,02 0,00
(b) 6x6 cm? alan Y1 kaymasi (cm)
Y1 kaymasi (cm) Opmax (MmM) Dip (%) Fark % Dy (%) Fark % Dyo/Dip Fark %
0 18,9 65,8 0,0 37,1 0,0 0,564 0,0
2 18,9 64,4 2,1 37,1 0,0 0,576 2,2
6 16,9 64,2 2,4 36,4 1,9 0,567 0,6
10 16,9 63,9 2,9 35,2 51 0,551 2,3
12 16,9 63,9 2,9 34,8 6,2 0,545 3,4
Ortalama 17,70 64,4 36,1 0,558
SD 1,10 0,008 0,011 0,008
Fark (max-min) 2 0,02 0,02 0,02
(©) 6x6 cm” alan Diagonal kaymasi (cm)
Diagonal " 1nm) Dy (%) Fark% Dy (%) Fark% Dyo/Dio Fark %
kayma51 (cm) max 10 20 20/'10
0 18,9 65,8 0,0 37,1 0,0 0,564 0,0
2 16,9 65,2 0,9 37,1 1,1 0,563 0,2
6 14,9 64,0 2,7 0,35 4,9 0,552 2,2
10 14,9 62,5 5,0 0,34 8,6 0,542 3,8
12 14,9 62,2 5,5 0,33 12,1 0,524 7,0
Ortalama 16,10 63,9 0,351 0,546
SD 1,79 0,016 0,019 0,017
Fark (max-min) 4 0,04 0,05 0,04
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Cizelge 8.2. 4x4 cm? alanmn (a) X2 diizlemindeki kaymalar icin (b) Y1 diizlemindeki
kaymalar icin (c) Diagonal diizlemdeki kaymalar igin elde edilen veriler

@ 4x4 cm? alan X2 kaymas1 (cm)
X2 kaymasi (cm) dpmax (MM) Dio (%) Fark % Doy (%) Fark % D20/D;g Fark %
0 16,9 63,6 0,0 35,4 0,0 0,557 0,0
2 16,9 63,1 0,8 35,0 1,1 0,555 0,3
6 16,8 62,2 2,2 33,5 54 0,539 3,2
10 16,8 60,4 5,0 23,4 33,9 0,387 30,4
12 14,9 59,7 6,1 11,6 67,2 0,194 65,1
Ortalama 16,46 61,8 27,8 0,446
SD 0,87 0,017 0,103 0,158
Fark (max-min) 2 0,04 0,24 0,36
(b) 4x4 cm? alan Y1 kaymasi (cm)
Y1 kaymasi (cm) dbmax (mm) Do (%) Fark % Dy (%) Fark % Djo/D1g Fark %
0 16,9 0,636 0,0 0,354 0,0 0,557 0,0
2 16,9 0,636 0,0 0,352 0,6 0,553 0,6
6 16,9 0,631 0,8 0,346 2,3 0,548 1,5
10 16,9 0,617 3,0 0,320 9,6 0,519 6,8
12 16,8 0,614 3,5 0,274 22,6 0,446 19,8
Ortalama 16,88 0,627 0,329 0,525
SD 0,04 0,011 0,034 0,046
Fark (max-min) 0,1 0,02 0,08 0,11
€)) 4x4 cm? alan Diagonal kaymasi (cm)
ka;)r'r"l"fs‘i”(i'm) doma (MM) D10 (%) Fark % Dy (%) Fark % Dyo/Dio Fark %
0 16,9 63,6 0,0 35,4 0,0 0,557 0,0
2 16,8 63,0 0,9 34,5 25 0,548 1,6
6 16,9 61,9 2,7 33,2 6,2 0,536 3,6
10 14,9 59,7 6,1 20,5 421 0,343 38,3
12 12,9 56,8 10,7 06,1 82,8 0,107 80,7
Ortalama 15,68 61,0 25,9 0,418
SD 1,77 0,028 0,126 0,195
Fark (max-min) 4 0,07 0,29 0,45
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8.4. Calismaya

Profillerinden Elde Edilen Veriler

Alinan

Alanlarin

Kaydirma

Diizlemlerindeki

Demet

Cizelge 8.3. 6x6 cm? alanin crossline profilinin (a) X2 kayma miktarlarinda (b) Y1
kayma miktarlarinda (c) Diagonal kayma miktarlarinda elde edilen veriler

(a) 6x6 cm? alan X2 kaymasi (cm) — Crossline Profili
X2 kaymasi (cm) Dmax (%) Dio (%) Fark% Dy (%) Fark% Dyo/Dyp  Fark %
0 100 65,7 0,0 37,4 0,0 0,564 0,0
2 100 65,3 0,8 36,9 0,4 0,566 0,4
4 100 65,0 1.3 36,7 1,2 0,564 0,1
6 100 64,8 15 36,4 2,0 0,561 0,5
8 100 64,1 2,6 35,7 3,9 0,556 1,4
10 100 63,8 3,0 354 4,7 0,554 1,8
12 100 63,4 3,6 35,0 5,8 0,551 2,3
(b) 6x6 cm” alan Y1 kaymasi (cm) - Crossline Profili
Y1 kayrna51 (cm) Dmax (%) D10 (%) Fark % D20 (%) Fark % Dzo/Dlo Fark %
0 100 65,8 0,0 37,1 0,0 0,564 0,0
2 100 65,6 0,3 37,1 0,1 0,566 0,4
6 100 65,4 0,6 36,8 0,8 0,563 0,2
10 100 64,2 2,5 35,4 4,5 0,552 2,1
12 100 63,8 3,0 35,0 57 0,548 2,8
() 6x6 cm* alan Diagonal kaymasi (cm) - Crossline Profili
ka;fgg}i'm) Dmax (%) Dio (%) Fark% Dao (%) Fark% Dyg/Dio Fark %
0 100 65,7 0,0 37,4 0,0 0,57 0,0
2 100 65,2 0,9 36,8 0,8 0,56 0,1
6 100 64,2 2,4 35,5 4,3 0,55 1,9
10 100 63,1 4,1 34,3 7,6 0,54 3,7
12 100 62,8 4,6 34,0 8,4 0,54 4,0

Cizelge 8.4. 4x4 cm? alanin crossline profilinin (a) X2 kayma miktarlarinda elde edilen

veriler
(a) 4x4 cm? alan X2 kaymasi (cm) - Crossline Profili
X2 1(‘?%3“381 Diex (%) Dio (%) Fark% Dao (%) Fark% Dag/Dio  Fark %

0 100 63,6 0,0 35,4 0,0 0,557 0,0
2 100 63,4 0,3 35,2 0,7 0,554 0,4
6 100 62,7 14 34,4 2,8 0,549 1,4
10 100 61,8 2,8 33,4 5,6 0,541 2,8
12 100 61,3 3,6 33,1 6,6 0,539 3,1
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Cizelge 8.4.’tin devami: (b) Y1 kayma miktarlarinda (c) Diagonal kayma miktarlarinda
elde edilen veriler

(b) 4x4 cm? alan Y1 kaymasi (cm) - Crossline Profili
Y1 kayma51 (cm) Dinax (%) D1g (%) Fark % Dy (%) Fark % D20/D10 Fark %
0 100 63,5 0,0 35,3 0 0,556 0,0
2 100 63,8 0,3 35,3 0,3 0,553 0,6
6 100 63,0 0,9 34,7 2 0,551 11
10 100 61,8 2,8 32,1 9,3 0,519 6,7
12 100 61,2 3,8 27,4 22,5 0,448 19,5
(c) 4x4 cm? alan Diagonal kaymasi (cm) - Crossline Profili
mﬁﬁﬁﬁg) Dmax (%) Dio (%) Fark% Dyo (%) Fark% Doo/Dio Fark %
0 100 635 00 353 00 0556 00
2 100 632 07 350 10 0555 03
6 100 622 23 339 43 0545 21
10 100 60,7 46 311 121 0513 78
12 100 588 76 217 386 0370 335

8.5. Calismaya Alman Alanlarin Kaydirma Diizlemlerindeki Demet
Profillerinden Elde Edilen Sag ve Sol Penumbra Verileri

Cizelge 8.5. 6x6 cm? alanin 10 cm derinlikte crossline ve inline profillerinden (a) X2
kayma miktarlarinda (b) Y1 kayma miktarlarinda (c) Diagonal kayma
miktarlarinda elde edilen sag ve sol penumbra degerleri

@) 6)2'%%2 Crossline Inline
) X2 Kaymast (cm) Sag So(ImPne]r)lumbra Sag So(ImPrf];\umbra
X 0 70-68 53-5,4
£ 2 73-6,7 53-54
3 4 76-6,7 54-56
£ 6 76-6,7 5.4 -54
S 8 74-65 54 -5,4
- 10 7,7-6,6 53-53
12 7,7-6,7 53-5,2
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Cizelge 8.5.”in devami: (b) Y1 kayma miktarlarinda (c) Diagonal kayma miktarlarinda

(b) 6)2"2%2 Crossline Inline

§ Y1 Kaymas: (cm) Sag So(ImPr(;;\umbra Sag So(ImPr(Ta];lumbra
E 0 70-6,8 53-54

2 2 7,1-6,8 53-5,6

c 6 72-6,7 53-27,8

S 10 7,2-6,6 5,4 -33,4

! 12 7,1-6,6 54 -30,4

(©) 6)’:‘3"3%2 Crossline Inline

o | Diagonal Kaymasi Sag-Sol Penumbra Sag-Sol Penumbra
X (cm) (mm) (mm)

E 0 70-6,8 53-54

2 2 7,2-6,7 53-55

£ 6 74-6,4 6,0 —6,8

S 10 7,7-67 53-7,9

- 12 7,7-6,9 54-73

Cizelge 8.6. 4x4 cm? alanin 10 cm derinlikte crossline ve inline profillerinden (a) X2
kayma miktarlarinda (b) Y1 kayma miktarlarinda elde edilen sag ve sol

penumbra degerleri

(@) 4)'(04‘1'?:“2 Crossline Inline

§ X2 Kaymast (cm) Sag So(ImPne]r)lumbra Sag So(ImPrsl;lumbra
I= 0 6,8-6,6 49-49

3 2 6,9-6,2 49-49

= 6 6,8-6,1 50-5,0

S 10 7,1-57 5,0-5,0

— 12 7,0-6,0 48-50

(b) 43‘2%2 Crossline Inline

§ Y1 Kaymast (cm) Sag So(ImPnir)\umbra Sag So(ImPrere];lumbra
= 0 6,8 - 6,6 49-49

ks 2 6,8-6,3 50-5,0

= 6 6,9 -6,2 49-7

S 10 7,0-6,1 49-7?

- 12 7,1-6,2 49-7
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Cizelge 8.6.’nin devami: (c) Diagonal kayma miktarlarinda

(©) 4>ﬁl?:rr]nz Crossline Inline

o | Diagonal Kaymasi Sag-Sol Penumbra Sag-Sol Penumbra
A (cm) (mm) (mm)

= 0 6,8 - 6,6 49-49

T 2 6,8-6,0 50-5,0

£ 6 6,8-6,1 48-?

S 10 6,9 - 6,1 48-?

i 12 9,4-7,7 4,7-2
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