T.C.

AKDENIZ UNIVERSITESI

LiNEER HIZLANDIRICIDA YOGUNLUK AYARLI X ISINLARININ
GORECELIi DOZ DAGILIMLARININ iKi BOYUTLU DiZiLiMLi iYON
ODALARI VE GAFKROMIK FILMLER YARDIMIYLA DOZ VE KONUM
ANALIZLERI BAKIMINDAN KARSILASTIRILMASI

Kadir DAG

FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

FiZiK
ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS

HAZIRAN 2018

ANTALYA



T.C.

AKDENIZ UNIVERSITESI

LiNEER HIZLANDIRICIDA YOGUNLUK AYARLI X ISINLARININ
GORECELIi DOZ DAGILIMLARININ iKi BOYUTLU DiZiLiMLi iYON
ODALARI VE GAFKROMIK FILMLER YARDIMIYLA DOZ VE KONUM
ANALIZLERI BAKIMINDAN KARSILASTIRILMASI

Kadir DAG

FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

FiziK
ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS

HAZIRAN 2108

ANTALYA



T.C.
AKDENIiZ UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

LINEER HIZLANDIRICIDA YOGUNLUK AYARLI X ISINLARININ
GORECELI DOZ DAGILIMLARININ iKi BOYUTLU DiZiLIiMLIi iYON
ODALARI VE GAFKROMIK FILMLER YARDIMIYLA DOZ VE KONUM
ANALIZLERI BAKIMINDAN KARSILASTIRILMASI

Kadir DAG

FiZiK
ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS

Bu tez 2.9‘../06/2018 tarihinde jiiri tarafindan Oybirligi/Qygeldugu ile kabul
edilmistir.

/1
Dog. Dr. Nina TUNCEL (Danigsman) C&g

Prof. Dr. Nuri UNAL %Q

Dr. Ogr. U. Tahir CAKIR

L@Mmf

)



OZET

LINEER HIZLANDIRICIDA YOGUNLUK AYARLI X ISINLARININ
GORECELI DOZ DAGILIMLARININ iKi BOYUTLU DiZIiLiMLi iYON
ODALARI VE GAFKROMIK FILMLER YARDIMIYLA DOZ VE KONUM
ANALIZLERI BAKIMINDAN KARSILASTIRILMASI

Kadir DAG
Yiiksek Lisans, Fizik Anabilim Dal
Damisman: Dog¢. Dr. Nina TUNCEL
ikinci Damsman: Medikal Fizik Uzmam Dr. Aysun INAL
Haziran 2018, 74 Sayfa

Yogunluk Ayarli Radyoterapi (YART) teknigi giiniimiiz modern kanser
tedavisinde iyonize edici radyasyon teknigi olarak onemli bir yer almaktadir. YART
teknigi X 1s1n enerjili ¢oklu alt alanlardan olusur. YART ve geleneksel tekniklerdeki
hedef hacimde tanimlanan doz tamamen ayni olmakla birlikte, YART tekniginin temel
amaci Oncelikle cevre saglam dokulardaki dozu azaltmaktir. Lineer Hizlandiricinin
konvansiyonel kalite kontrol testleri ve kalite temininin yani sira YART bazli ek
tavsiyeler de bulunmaktadir.

Bu caligmada, Elekta marka Synergy Platform model Lineer hizlandiric
cihazinda elde edilecek yogunluklari ayarlanmig 6 MV enerjili X 1sinlarimin rélatif doz
dagilimlari incelendi. Dozimetrik igslemler i¢in iba marka MatriXX iki boyutlu dizilimli
(2D) iyon odalariyla calisan OmniPro yazilimi destekli 6l¢iim sistemi ve Gatkromik
EBT? filmler ile Epson marka Expression 11000 XL model 6lgiim sistemleri kullanild.
Doz ve konum analizi metodu olarak 2D gama analizi i¢in OmniPro yazilimi kullanilip
karsilagtirmalar yapildi.

Yapilan tiim kalite kontrol testlerinin sonucunda, Gafkromik EBT? filmin hem
¢Oziiniirligii hem de diisiik maliyetli olmasi agisindan iistiin oldugu bulundu.

Caligmalar Antalya Egitim ve Arastirma Hastanesi Radyasyon Onkolojisi
Unitesi’nde yapildu.

ANAHTAR KELIMELER: /i Boyutlu Dozimetri, Kalite Kontrol, Lineer
Hizlandirici, Yogunluk Ayarli Radyoterapi

JURI: Prof. Dr. Nuri UNAL
Dog. Dr. Nina TUNCEL

Dr. Ogr. U. Tahir CAKIR



ABSTRACT

THE COMPARISON OF DOSE DISTRIBUTIONS OF INTENSITY
MODULATED X-RAYS IN LINEAR ACCELERATORS USING TWO-
DIMENSIONAL ION CHAMBERS AND GAFCHROMIC FILMS BY DOZ AND
POSITION ANALYSIS

Kadir DAG
MSc. Thesis in Physics
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Nina TUNCEL
Second Supervisor: Medical Physicist Dr. Aysun INAL
June 2018, 74 pages

Intensity Modulated Radiotherapy (IMRT) technique is an important ionizing
radiation technigue in today's modern cancer therapy. The IMRT technique consists of
multiple subfields using X-ray energies. Although the dose defined in the target volume
in the IMRT and conventional techniques is exactly the same, the main objective of the
IMRT technique is primarily to reduce dose in the surrounding robust tissues. Besides
the conventional quality control tests and quality assurance of the Linear Accelerator,
there are additional recommendations based on IMRT.

This study investigated the relative dose distributions of 6 MV energy X rays
with the intensities to be obtained in Elekta brand Synergy Platform model linear
accelerator. The OmniPro software-based measurement system were used for dosimetric
process with Gafchromic EBT? films by the Epson brand Expression 11000 XL scanner
and iba brand Matrixx two dimension array (2D) ion chambers. OmniPro software was
used for 2D gamma analysis as a method of dose and position analysis.

As a result of all different quality control tests made, Gafchromic EBT? film was
found to be superior both in terms of resolution and inexpensiveness.

This study was conducted at the Antalya Training and Research Hospital
Radiation Oncology Unit.

KEYWORDS: Intensity Modulated Radiotherapy, Linear Accelerator, Quality
Control, Two-Dimensional Dosimetry

COMMITTEE: Prof. Dr. Nuri Unal
Assoc. Prof. Dr. Nina TUNCEL
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ONSOZ

Lineer Hizlandiricida Yogunluk Ayarli X Isinlarinin - Goreceli Doz
Dagilimlarinin iki Boyutlu Dizilimli Iyon Odalar1 ve Gafkromik Filmler Yardimriyla
Doz ve Konum Analizleri Bakimindan Karsilastirilmas: bagliklt bu tez ¢alismasi
Antalya Egitim ve Arastirma Hastanesi Radyasyon Onkolojisi Unitesi’nde yapildi.

Calismalarim sirasinda bilgi ve tecriibeleriyle beni yonlendiren, sabirla her tiirli
destegi veren danismanim Sayin Dog¢. Dr. Nina TUNCEL e ve ikinci danigmanim Sayin
Dr. Aysun INAL’a sonsuz saygi, minnet ve tesekkiirlerimi sunarim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR
Simgeler
%DD :Yiizde derin doz
2D :Iki boyutlu
3D  :U¢ Boyutlu
a ‘Alfa
Y :Gama
v(rr)  :Kalite indeksi
u :Lineer azalma katsayis1
A :Alan boyutu
Be ‘Baglanma enerjisi
BP :Isin profilleri
Bq :Becquerel
C Isik hiz1
cGy :Santi Gray
Co-60 :Kobalt-60
(O :Santigrat derece
Cm  :Santimetre
Ci :Curie
DC :Dogru akim
DD Doz farki
DTA :Doz mesafe uyumu
Dc :Degerlendirilen doz
Dr ‘Referans dozu
Dmax  :Maksimum derinlik

Dw :Sogrulan doz degeri



E :Enerji

e :Elektron

Ey :Sogurulan foton enerjisi
g :Gram

Gy :Gray

Hg :Civa

hv :Foton enerjisi

HVL :Yar1 deger kalinligi

| :Gegen 151n siddeti
lo :Gelen 151n siddeti
J :Joule

KF :Kalite faktori
keV :Kilo elektron volt
Kg :Kilogram

LET :Birim uzunlukta kaybedilen enerji
mA :Milliamper

MeV :Mega elektron volt

MV ‘Megavolt

m Metre

mCi :Millicurie

mm :Millimetre

uCi :Mikrocurie

MU :Monitor Unit

nm :Nanometre

P :Basing

Rad :Absorblanmis doz
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sn
SAD
SDD
SSD

Sv

TAR

TPR

:Doz esdegeri

:Rontgen

:Saat

:Saniye

:Kaynak hedef mesafesi
:Kaynak detektor mesafesi
:Kaynak cilt mesafesi

:Sievert

:Foto elektron Kkinetik enerjisi

:Doku hava orani
:Doku fantom orani
:Sicaklik

:Teta

‘Volt
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Kisaltmalar
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AEAH
BT
Ctp
CYK
DVH
Dpi
ESTRO
EPID
GE
IAEA
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ICRU
IMRT
KK
Linak
OAR
oY
POM
RBE
SF6

SI

TLD

T&G

TPS
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:Cok yaprakl1 kolimator
:Doz voliim histogrami
:Dots per inch
:European Society for Radiotherapy and Oncology
:Elektronik Portal Goriintiileme Cihazi
:General Electric
:International Atomic Energy Agency
:International Commission on Radiological Protection
:Uluslar aras1 Radyasyon Birimleri Komitesi
‘Intensity Modulated Radiation Therapy
:Kalite Kontrol
:Lineer hizlandirici cihazi
‘Merkezi eksen dis1 oranlar
:Optik Yogunluk
:Poly Oksi Metilen
‘Relatif biyolojik etkinlik
:Stilfiir hekzalflorid
:Uluslararas1 Birimler Sistemi

:Termoliiminesans dozimetre

:Tongue ve Groove

:Tedavi Planlama Sistemi
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1. GIRIS

Gelisen teknoloji ile birlikte Lineer Hizlandirict (Linak) cihazlariin mekanik ve
dozimetrik kalite kontrol (KK) uygulamalart zorunlu hale gelmistir. Linak’ta
olusturulan, X 1511 demet parametrelerinin kabul edilebilir dogruluk ile mutlak ve
goreceli dozimetrik kalite kontrolii i¢in iki boyutlu (2D) yontemler ile doz belirsizlikleri
degerlendirilebilir. Ayrica Linak cihazlarindaki ¢ok yaprakli kolimatérler (CYK) ile
cesitli geometrik sekillerde ¢oklu alanlar olusturulabilmektedir. Bu ¢oklu alanlar ile
farkl1 optimizasyon teknikleri kullanilarak ayarlanabilen doz yogunluklar1 elde
edilebilmektedir. Bu karmasik islemler zincirinde, Linak cihazlarimin geometrik ve
dozimetrik kalite kontrollerinin yani sira yogunluk ayari ile olusturulan 1sinlama
alanlarinda dogrulanmasi zorunlulugu da bulunmaktadir.

Fizikteki temel buluslar tip alaninda bir¢ok hastaligin tan1 ve tedavisinde yeni
teknolojilerin gelismesine yol agmistir. Bunun en belirgin 6rnegi X 1sinlarinin kesfinden
hemen sonra tip alaninda kullanilmaya baslamasi ve bu sayede hastaliklarin teshis ve
tedavisinde yeni yoOntemlerin gelistirilmesine olanak saglamistir. Fizik, kimya ve
molekiiler biyolojideki temel arastirmalarin sonuglar1 hizla tipta kullanim alani bulmaya
devam etmektedir. Bu alanlarin basinda radyoterapi merkezlerindeki Linak’lar
gelmektedir. Hizlandiricilar, kontrol sistemleri ve detektor sistemleri baslangicta fizik
arastirmalart igin gelistirilmis olmasma ragmen giinlimiizde teshis, tedavi ve daha
bir¢cok alanda kullanilmakta olup, fotonlar, elektronlar, protonlar, karbon iyonlar1 10
keV-100 MeV gibi genis bir enerji araliginda teshis ve tedavi i¢in kullanilmaktadir. Isin
demet dogrulugunun iyilestirilmesinin temel prensibi, Linak cihazlarinda ve radyasyon
detektor sistemlerindeki gereksinimler sebebiyle medikal fizik alaninda yapilan 6nemli
gelismelerdir.

Hizla gelisen teknoloji, lineer hizlandirici cihazlarimin kalite kontroliiniin
onemini de arttirmaktadir. Ozellikle yogunluk ayarli ve alt alanli isinlamalarda
uygulanmasi1 gereken kalite kontrol protokolleri farklilik gdstermektedir. Bu konuyla
ilgili yayinlanmis birgok protokol vardir (Das vd 2008; Boyer vd 2001; Klein vd 2009).
Kalite kontrol islemleri sirasinda kullanilmasi gereken dozimetrik yontemler hem
karmasik hem de dikkatli uygulama isteyen sistemlerdir. Hatalarin, bir bdliimiiniin
dozimetre yontemiyle iliskili olduguna dair calismalar mevcuttur (Jamil vd 2014). Sekil
1.1°de ESTRO (European Society for Radiotherapy and Oncology) kitap¢iginda,
Yogunluk Ayarli ve alt alanli gibi gelismis bir teknik i¢in KK'nin ¢esitli diizeylerinin
iligkilendirildigi kavramsal bir piramit yer almaktadir (Alber vd 2008). Gergek bir
piramidin durumu gibi, her seviye altta yatan seviyelerin dogrulugu {izerine kuruludur.
Ik seviyede, cihazin ve kullanilan donanimlarin kalite kontrolii temeline dayandig
acikca gosterilmektedir. Tiim gelismis tekniklerin Kalitesi, en alt seviyenin dogru
uygulanmasima baglidir. Ug¢ boyutlu (3D) dozimetrik dogrulama, yogunlugu ayarlanmis
doz ve coklu alt alanlarda kabul edilemez tutarsizliklar ortaya koyarsa, alt seviyelere
geri doniiliir. Her seviye i¢in uygun yontem ve araglar kullanilmalidir. Her dozimetrik
sistemin avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Kullanim yerleri 6zelliklerine gore farklilik
gosterir. Ornegin bazi iyonizasyon odalar1 ve yari iletken detektdrler, birgok dlgiim igin
uygun uzaysal ¢oziinilirliik saglamamaktadir. Termoliiminesans dozimetre (TLD) ise,
kiigiik boyutlarda dahi, dozimetrik zorluklar igerir ve zaman alicidir. Radyografik
filmler, glimiis varligindan dolay1 iyonize radyasyon dl¢iimlerinde bazi zorluklara sebep
olur. Fotonlar 10 ila 200 keV araliginda biiyiik enerji bagimlilig1 gosterirler.



GIRIS K. DAG

Radyografik filmin diger eksiklikleri ortam 1s1gina duyarlidir ve kimyasal isleme
gereksinimi maliyet ve uygun sakalama kosullar1 gerektirir. Bu yiizden, absorbe doz
Ol¢iimiinde daha az zorluk ve kabul edilebilir dogruluk ile daha yiiksek uzaysal
¢Oziinilirliige sahip bir radyasyon dozimetresi aranmaktadir. Radyokromik filmler bu
ozelliklerin bazilarmi gostermektedir (Niroomand-Rad vd 1998). Poldiasetilen esash
radyokromik filmler, konvansiyonel iki boyutlu radyasyon detektorleri ile ilgili
belirtilen problemlerin bazilarimi ¢ozmiistiir. Yiiksek uzaysal ¢oziiniirlik, Linak’ta
kullanilan genis bir enerji yelpazesi i¢in doz bagimhiligin azhigi ve doku esdegeri
yakinlhigr gibi Ozellikleri, bu filmi yiiksek doz gradyentli radyasyon alanlarindaki
kullanimi i¢in uygun hale getirir. Bu filmler normal 1s18a sahip bir odada isleme,
depolama ve olglimler ig¢in uygundur. Radyokromik filmlerde dogrudan renk degisimi
olusur ve kimyasal isleme gerek duymazlar. Bu filmler, ¢ikislar ile birlikte endiistriyel
amagl kullanilmistir. Yapilan ¢alismalar, kalite kontrol i¢in kullanilan filmlerin yerini
alacak Gafkromik Ebt serisinin ortaya ¢ikmasina firsat vermistir (Devic 2011). Bu
seride en son kullanima baslanan ve hala bir¢ok arastirma yapilan model EBT®’tiir. 2D
boyutlu alan detektdr sistemi belli bir derinlikte yer alan dizilmis bir seri iyon odasindan
olusmaktadir. Detektor etrafi genelde su esdegeri malzemelerle kaphidir. Film ile
aralarindaki en Onemli fark uzaysal ¢Oziiniirliigliniin daha diisiikk olmasidir. Bunun
sebebi iyonizasyon odalarinin arasinda belli bir mesafe bulunmasi ve detektor sayisinin
film ile kiyasliginda olduk¢a az olmasidir (Buonamici vd 2007). Fakat giiniimiizde
Linak kalite kontroliinde hizli ve yeterli sonuglara ulasilabildigi i¢in kullanimina devam
edilmektedir. Cihaz kalite kontrol uygulamalarinda kullanimina dair 6nemli bir ¢alisma
bulunmamaktadir. Calisma, yogunlugu ayarlanmig ve ¢oklu alt alanli 151n demet
parametrelerinin 2D dizilimli iyon odalar1 ve gafkromik filmleri ile radyasyon doz
Olclimii ile bunlarin hassasiyetlerinin karsilastirilmasi agisindan 6zgiindiir.

Film,jol
3 boyutiu doz Seviyed =
daguhim J——
..--.........:"1 Y . Seviye 3 =
boyutla \ fantom y indoksi |
data futariginn kalite X modeller, MC hesaplamalan,
kontroli \ iyon odass,clmas,
Seviye 1

belirlenmis yon odass, film , EPID, 1D dedektsr
dazimetrik ve geometik zellikier dizisi

Sekil 1.1. Yogunlugu ayarlanmis doz ve ¢oklu alt alanli, dozimetrik kalite temininin
cesitli seviyelerini iliskilendiren kavramsal piramit. a) Gergek piramidin durumu gibi
alttaki seviyenin dogrulugu {iist seviyelere yansimaktadir. b) Her seviye igin uygun
metodoloji ve araglar bulunmaktadir (Wagter vd 2008).

Kullanilacak malzeme ve yontemlerin degerlendirmesi, doz dagilimlarinin uyum
mesafesi (DTA) ve doz farki (DD) verileri ile hesaplanan ve Gama indeksi (y) olarak
bilinen sayisal bir karsilastirma 6lgiitii ile yapilacaktir. Bu hesaplama yontemi, Low ve
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arkadaglar tarafindan, iki doz dagilimimin karsilagtirilmasi igin tasarlanmis, bir referans

doz (Dr (r)), digeri ise degerlendirilen doz (Dc (r)) verilerin karsilastirilmasi olarak
ortaya ¢ikmistir (Low vd 1999).

Calismada, 2D dizilimli iyon odalar1 ve gafkromik filmleri ile iliskili radyasyon
doz olgtimi ile bunlarin hassasiyetlerinin gama analizi ile degerlendirilmesi
amagclanmaktadir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Radyasyon

Radyasyon en genel tanimiyla enerjinin ya elektromanyetik dalgalarla ya da
yikli veya yiiksliz pargaciklarla bir yerden baska bir yere tasinmasi olayidir.
Elektromanyetik dalgalar ise, yiikli bir parcacigin ivmeli hareketi sonucu olusan,
birbirine dik elektrik ve manyetik alan bileseni bulunan ve bu iki alanin olusturdugu
diizleme dik dogrultuda yayilan, yayilimlar i¢in ortam gerektirmeyen, boslukta ¢ 151k
hiz1 ile yayilan enine dalgalardir (URL-1 2012). iginde X ve y 1sinlarinin, goriiniir 151k
ve daha bir¢ok 1s1mmim tiiriinlin de bulundugu isimalar, dalga boylari, enerjileri ve
frekanslarina gore spektrum olustururlar. Bu spektrumda dalga boylar1 ve enerji
degerleri arasinda ters bir oranti vardir. Spektrumun bir tarafinda radyo dalgalar
bulunurken diger tarafinda X ve y isinlart bulunmaktadir. Elektromanyetik dalgalar,
boslukta diiz bir dogrultuda ilerleme kaydederler. Hizlar1 151k hizina (yaklasik olarak
3x108 m/sn) esittir. Gegtikleri ortama; frekanslariyla dogru orantili, dalga boylariyla ters
orantilt olarak enerji aktarirlar. Enerjileri; maddeyi gecerken, sogrulma ve sagilma
nedeniyle azalir, boslukta ise uzakligin karesiyle ters orantili olarak azalir (Khan 2010).

V\/\/\/\/\/V\/\/\/V\/\IVWV\M’WW

Istrum Tipi Mikrodalga Klulb(es« GorUnur 15tk Morotesi X igtu Gama isim
Dalgaboyu (m) 10‘ 0.5x107° 107° 10730 102
.
Dalgaboyunun 1
s & & B e
J
Binalar Insaniar Kelebekler Igne ucu Tek hicreliler Molekidler Atomiar Atom ekirdedi
1 ]
oo [T B |
10* 10° 10" 105 10'¢ 10*® 10%°

Sekil 2.1. Elektromanyetik spektrum (Aydin 2013).
2.1.1. Radyasyonun siniflandirilmasi

Radyasyon maddeyi iyonize etme kabiliyetine bagli olarak iyonlastirict olmayan
ve iyonlagtirici radyasyon olmak iizere iki farkli sekilde siniflandirilmaktadir. Atomlarin
iyonizasyon potansiyeli (yani atomu iyonize etmek i¢in gereken minimum enerji), alkali
elementler i¢in (Helyum) birkag elektron volt ile 24,5 elektron volt arasinda
degismektedir.

> lIyonlastiric1 olmayan radyasyon (maddeyi iyonlastiramaz)
> lyonlastirici radyasyon (dogrudan veya dolayli olarak maddeyi iyonlastirabilir):
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Dogrudan iyonlastirici radyasyon (yiiklii parcaciklar): elektronlar, protonlar y
parcaciklari ve agir iyonlardir.

Dolayli iyonlastirici radyasyon (notr parcaciklar): fotonlar (X 1sinlart ve y
1sinlar1) ve notronlardir.

Dogrudan iyonlastirict radyasyon ortamdaki maddeyi dogrudan iyonize eden
yikli parcacik ve ortamdaki atomlarin orbital elektronlar1 arasindaki dogrudan
Coulomb etkilesimleri yoluyla depolar.

Dolayli iyonlastiric1 radyasyon (fotonlar ve ndtronlar), iki asamali bir islemle
ortamda olusur:

[lk asamada yiiklii bir parcacik ortamda serbest birakilir (fotonlar, elektronlar:
veya pozitronlar serbest hale getirir, nétronlar protonlar veya daha agir iyonlar1 serbest
hale getirir);

Ikinci asamada ise serbest birakilan yiiklii pargaciklar, ortamdaki atomlarin
orbital elektronlartyla dogrudan Coulomb etkilesimleri yoluyla ortama depolar
(Podgorsak 2005).

iyonlasgtirici olmayan

Dogrudan iyonlagtirici
Radyasyon (ylikla pargaciklar)
elektronlar, protonlar

iyonlastirici
Dolayl iyonlagtirici (n6tr

pargaciklar) fotonlar,
nétronlar

Sekil 2.2. Radyasyonun smiflandirilmasi (Podgorsak 2005).

Dogrudan ve dolayli iyonlastirici radyasyon hastaliklarin tan1 ve tedavisinde
kullanilmaktadir. Radyasyon hastaliklarin tanisinda radyoloji ve niikleer tip alanlarinda
kullanilirken, tedavisinde ise radyoterapi alaninda kullanilmaktadir (Podgorsak 2005).

2.1.2. Radyasyonun madde ile etkilesimi

Foton-madde etkilesimi: iyonizan fotonlar (X ve y isinlart) bir ortama girdiginde
ortamin atomik elektronlartyla ve c¢ekirdekleriyle etkilesebilir. Etkilesime giren
fotonlarin birincil 1s1mada ayrilmasi olayma absorbsiyon (sogrulma) adi verilmektedir.
Ortamla etkilesime girmeden ortamdan ayrilan fotonlara ise gegen fotonlar denir.
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v N

N

N

Sekil 2.3. Foton enerjisinin ortamdan gegerken absorblanmasi (Hendee vd. 1998).

Foton 1511 siddetinin bir ortamdan gecerken azalmasi (attenuasyon)’dur ve bu
azalma miktar1 ortamin azalma katsayisina ve fotonun gectigi maddenin kalinligina
baglidir.

| = lpxe ™ 2.1)

2.1 bagmtisinda; lo gelen 1s1i1n siddetini, I madde i¢inden gecen 1s1nin siddetini,
x maddenin kalinligini, p ise lineer azalma katsayisini gostermektedir. Lineer azalma
katsayisinin sayisal degeri, maddenin yapisina ve gelen foton enerjisine baglidir
(Hendee vd. 1998).

Yar1 deger kalinligt (HVL); gelen foton miktarim1 yariya indirmek i¢in gerekli
olan madde kalinlig1 olarak tanimlanir. HVL, gectigi maddenin lineer absorbsiyon
katsayisina baghidir. HVL degeri 1sinin giricilik (penetrasyon) giiclinii belirlemekte
kullanilir (Khan 2010).

Fotonlar bir ortamdan gegerken bes farkli etkilesime maruz kalirlar. Bunlar;
koherent sacilma, fotoelektrik olay, compton sacilmasi, ¢ift olusumu ve
fotodezentegrasyondur. Her etkilesim birbirinden bagimsiz bir sekilde olusmakta ve
absorbsiyon olaymna bir miktar katki saglamaktadir. Fotoelektrik olay, compton
sacilmasi ve ¢ift olusum: mega voltaj mertebelerinde enerjilere sahip olmakla beraber,
radyoterapide etkin kullanilan etkilesim tiirlerindendir (Khan 2010).

2.1.2.1. Fotoelektrik olay

Fotonlar i¢in en onemli enerji kaybi fotoelektrik olayla meydana gelir. Foton
etkilesime girdigi maddenin yapisinda bulunan elektronlardan bir tanesine enerjisinin
timiinii aktarak bu elektronun serbest hale ge¢mesini saglar. Bu yolla atomdan kopan
foto elektronun kinetik enerjisi sogurulan fotonun enerjisi ile metalin is fonksiyonu
arasindaki farka 2.2 bagintisinda gosterildigi gibi esit olur.

Ty=E—¢ (2.2)
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Fotoelektrik olayin bazi 6zellikleri

» Gelen fotonun enerjisi arttik¢a fotoelektrik olaymn olma olasilig1 azalmaktadir. Fotonun
enerjisi elektronun baglanma enerjisinden biiyiik ise fotoelektrik olayin olma olasilig1
maksimumdur. Enerjisi 0,5 MeV’e kadar olan fotonlar i¢in en yaygin goriilen etkilesim
tipi fotoelektrik olaydir.

» Etkilesime girdigi maddenin atom numarasi biiyiidiikkge bu olayin olma olasiligi da
artar. Kursun i¢in fotoelektrik olay goriilme olasiligi 1 MeV’e kadar olan fotonlar
vardir.

Karakteristik X Isinlari
‘ Auger
‘e Elektronlar

Atom
e~ Fotoelektronlar

Sekil 2.4. Fotoelektrik olay (Khan 2003).

Fotoelektrik olay, fotonlardan elektronlara enerji aktarimimin miimkiin oldugunu
gostermektedir. Bunun tersi de miimkiindiir yani, hareketli bir elektronun Kinetik
enerjisinin timiini veya bir kismimi foton enerjisine doniistiirebilme kabiliyetine
sahiptir.

Serbest hale gecen fotoelektron ortamda ilerlerken ikincil iyonizasyona,
uyarmaya ve frenleme 1smnimina sebep olur. Iyonlasmis atomun enerjisi iki farkli olayla
serbest hale geger. Bunlar karakteristik X 1sm1 ve Auger elektronlari yayilimidir.
(Podgorsak 2005; Khan 2010).

2.1.2.2. Compton sagilmasi

Compton sacilmasinda gelen foton baglanma enerjisi diisik olan dis
yoriingedeki elektrona ¢arparak enerjisinin bir kismini aktararak sagilir. Fotonun enerjisi
elektronun baglanma enerjisinden biiyiik oldugu i¢in elektronda yoriingeden ayrilarak
sacilir. Compton sagilmast gelen fotonun enerjisi arttikga azalirken etkilesime girdigi
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maddenin atom numrasindan bagimsiz, atomun elektron sayisi ile dogru orantilidir
(Khan 2010).

AY Sacilan foton
Durgun
Gelen elekiron
foton a
E=h1 e

Sagilan elektron

Sekil 2.5. Compton sagilmasi (Akdogan 2011).

2.1.2.3. Cift olusum

Cift olusum da, foton enerjisi 1,02 MeV’den biiyiik oldugunda gergeklesir ve
foton enerjisi, ¢cekirdegin elektromanyetik alanindan etkilendiginde enerjisinin tamamini
bir pozitron ve elektron (pozitron-elektron) ¢ifti meydana getirerek yok olur.

Elektronun durgun kiitle enerjisi 0,511 MeV oldugundan ¢ift olusumu igin esik
enerji seviyesi 1,022 MeV olmalidir. Cift olusumu sonucu ortaya ¢ikan pozitron serbest
elektronla etkilesime girdiginde yok olur ve iki tane 0,511 MeV durgun kiitle enerjili
gama fotonu olusumuna neden olur. Etkilesime girdigi maddenin atom numarasinin
karesiyle dogru orantilidir (Khan 2010).

= Cift Olusum Etkilesme Katsayisi
* k= sabitxZ2 (E- 1.022)

,ef '
0,511 MeV
Foton

Sekil 2.6. Cift olusum (Khan 2010).
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2.2. Radyasyon Dozu ve Birimleri

Doz, herhangi bir maddenin belirli bir zaman diliminde sogurulan miktarina
denir. Radyasyon dozu ise hedef kiitle tarafindan, belli bir siirede sogurulan veya alinan
radyasyon miktaridir.

Aktivite, 1sinlama, absorblanan (sogurulan) doz ve esdeger doz Uluslararasi

Radyasyon Birimleri Komitesinin (ICRU) radyasyon c¢alismalarinda kullandigi
kavramlardir. Bunlarin birimleri sirasiyla; Curie (Ci), Rontgen (R), Rad ve Rem’dir.
Bu 6zel birimler, 1986 yilindan itibaren terk edilmeye baslanmis ve yerini tiim diinya da
kullanilan birimlerin ayni olmasi diisiincesi ile MKS sistemini esas alan ‘‘Uluslararasi
Birimler Sistemi (SI)’’ ne birakmiglardir. Ayni kavramlar igin SI birimleri sirasiyla
Becquerel (Bqg), Coulomb/kg, Gray (Gy) ve Sievert (Sv) olarak kullanilmaya
baslanmustir. (Gokge 2009)

Cizelge 2.1. Radyasyonun 6zel birimleri ve SI birimleri arasindaki iligki (Gokge 2009).

Fiziki Biiyiikliik | SI Birimi Eski Birim Doniisiim
Radyoaktivite Curie Becquerel 1Ci = 3,7x10%Bq
Siddet Birimi (Ci) (Bq) 1Bq = 2,7x10"'Ci
Isinlama birimi | Rontgen (R) Coulomb/Kilogram | 1R =2,58x10"*C/kg
(C/kg) 1C/Kg=3876 R
Sogurulan Doz Rad (rad) Gray (Gy) 1 Rad =0,001 Gy
Birimi 1 Gy =100 Rad
1 Gy = 100cGy
Biyolojik Doz Rem (rem) Gray (Gy) 1 Rem =0,01 Sv
Birimi 1 Sv =100 Rem
1 Sv = 1000 mSv
Radyasyon Rontgen/Saat Gray/Saniye 1R/s = 2,425 Gyl/sn
Siddet Birimi (R/s) (Gy/ sn) 1uGy/sn=0,4124 R/s

2.2.1. Aktivite birimi

Aktivite, birim zamanda bozunan radyoaktif madde miktarin1 gostermektedir.
Yapay radyoizotoplarin heniiz elde edilmedigi yillarda, ¢ok uzun yar1 Omiirli bir
radyoaktif madde olan radyum standart alinip radyoaktif madde miktar1 birimi olarak
Curie tanimlanmigtir. Bu tanim 6nce 1 gram radyumun parcalanma hizi, daha sonra 1
gram radyumla dengede olan radon miktar1 ve 1930’larda da 1 gram radyumla dengede
olan radon gazi miktarinda bir saniyedeki bozunma sayisi olarak degistirilmistir. Ancak
o zamana kadar radyumun atom agirliginin ve bozunma sabitinin ¢ok hassas tayinleri
yapilamamis oldugundan, bu tanimin radyumdan bagimsiz yapilmasi fikri olusmustur.
Bu nedenle Uluslararas1 Standartlar ve Radyoaktivite Birimleri Komisyonu tanimi
genisleterek biitiin radyogekirdekler icin, Curie’yi; bir saniyede 3,7x10%° pargalanma
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gosteren radyoaktif madde miktarinin aktivitesi olarak tanimlamistir. Yapilan bu
tanimda Curie’nin, sadece radyoaktif bozunma sirasinda bazen bozunma basina birden
fazla y 1511 da yayinlanir (Bir foton yaymlanmasi ¢ogunlukla bir yiiklii parcacigin
yaymlanmasini izler, dolayisiyla bu olay bir tek parcalanma olarak yorumlanir).
Buradan Curie taniminin radyoaktif madde tarafindan yaymlanan radyasyonun
miktarin1 gosteremedigi sonucu g¢ikmaktadir. Uygulamada genellikle Curie’nin (Ci)
kiiciik katlar1 olan millicurie (mCi = 10 Ci) ve mikrocurie (uCi = 10° Ci)
kullanilmaktadir. SI birimlerinde aktivite birimi Becquerel (Bq) olup, 1 Bq, saniyede bir
parcalanma gosteren bir maddenin aktivitesi olarak tanimlanmustir.

Dolayistyla Ci ve Bq arasindaki dontigiim:

1 Ci = 3,7x10%° Bq ya da 1 Bq = 2,703 x10-1 Ci seklindedir.

Yiizeydeki aktivite konsantrasyonu ise, birim alan basina saniyedeki pargalanma olup
Ci/cm? yada Bqg/m? olarak ifade edilir.

1 Bg/m? = 2,7x107® seklindedir (ICRP 2010).
2.2.2. Isitnlama birimi

Isinlama, X ve y 1silarmin ortami iyonlagtirma yeteneklerinin bir olgiistidiir.
Isinlama birimi Rontgen, normal hava sartlarinda (0°C ve 760 mmHg basinci) havanin 1
kg’inda 2,58x10~* Coulomb’luk elektrik yiikii degerinde + ve — iyonlar olusturan X ve y
radyasyon miktaridir seklinde ifade edilir. Bu ifade 3 MeV’e kadar olan X ve y 1sinlarn
icin gecerlidir. Rontgen sadece 1sinlama birimi olup, demetin foton sayist ve enerjisi
hakkinda bilgi igermez. Isinlamaya ugrayan bir maddedeki sogurma dozunu ifade
etmez. Radyasyonun ortami iyonlastirma kabiliyetinin bir 0l¢iisii olmakla beraber
radyasyon demetinin bir 6zelligidir. SI birimlerinde i1smmlama birimi olarak Rontgen
esdegeri karsiliginin 6zel bir adi olmasina ragmen ‘‘Coulomb/kg’’ kullanilacaktir ve 1
Coulomb/kg; normal hava sartlarinda (0°C ve 760 mmHg basinci) havanin 1 kg’inda 1
Coulomb’luk elektrik yiikii degerinde + ve — iyonlar olusturan X ve y radyasyon
miktar1’’ seklinde tanimlanmastir.

1 C/kg = 3,876x10'! R ya da 1 R= 2,58x10~* C/kg olarak ifade edilir.

2.2.3. Sogurulan doz birimi

Rontgen, X ve y 1sinlan i¢in tanimlandigindan, bagka radyasyon tiirleri igin
kullanilmaz. Bu nedenle radyasyon cinsinden, enerjisinden ve absorblayicit ortamin
ozelliginden bagimsiz yeni bir birime gerek duyulmustur. Iyonlastirict radyasyonun
absorblanmis dozu birim kiitlede maddeye verilen enerji miktaridir. Sogurulan doz
birimi Rad “‘Isinlanan maddenin 1 kg’inda 1072 joule’lik enerji veren radyasyon
miktaridir’’. Bu doz birimi sadece sogurulan enerji miktarmni gosteren fakat hem
parcactk hem de foton Ozellikli radyasyonlara uygulanabilen bir biiyiiklik olup
radyasyon demeti ile birlikte absorblayici maddenin de 6zelligini gosterir. SI birimleri
sisteminde sogurulan doz birimi olarak Gray (Gy) tanimlanmis ve 1 Gy ‘‘Isinlanan
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maddenin 1 kg’ma 1 joule’lik enerji veren radyasyon miktaridir’” olarak ifade
edilmistir.

1 Gy = 100 Rad, 1 Gy =1 j/kg, Rad = 102 Gy seklindedir (ICRP 2010).
2.2.4. Doz esdegeri birimi (Biyolojik Doz)

Farkl1 iyonlastiric1 radyasyonlarin meydana getirdigi biyolojik etkiler farklidir.
Ayni miktarda enerji absorblanmasi veren farkli tiirdeki radyasyonlar ayni biyolojik
etkiyi meydana getirmeyebilir. Genel olarak radyasyon yolu boyunca birim uzunlukta
kaybedilen enerjiye (LET) baglidir, LET arttikca biyolojik etki de artar. Degisen LET
degerinin etkisi Relatif Biyolojik Etkinlik (RBE) ile hesaplanmaktadir. RBE farkli
radyasyonlarin olusturdugu biyolojik etkilerin farkli oldugunu géstermek i¢in kullanilir.

Belirli bir etkiyi olusturan 250 keV'lik X 1s1nlar1 dozu

RBE =
Ayni biyolojik etkiyi olusturan herhangi bir radyasyon dozu

olarak yazilmistir. RBE’ler genellikle tam say1 olmadigindan RBE yerine tam sayilara
cevrilmis kalite faktorii (KF) kullanilir (Cizelge2.2). Biyolojik doz birimi olan rem
(rontgen equivalent man) hem absorblanmis doz miktarina hem de radyasyonun
RBE’ye bagli olarak yazilir. Rem 1 rontgenlik X ve y 1sinlarinin meydana getirdigi aynm
biyolojik etkiyi meydana getiren herhangi bir radyasyon miktaridir.

Doz Esdegeri (rem) = Absorblanmis Doz (rad)xKF (2.3)

2.3 bagitisindaki gibi yazilmigtir. SI birimler sisteminde Doz Egdegeri Birimi joule/kg
olup buna Sievert (Sv) adi verilir ve ‘1 Sv, 1 Gy’lik X ve v 1511 ile ayn1 biyolojik etkiyi
meydana getiren herhangi bir radyasyon miktari’’ olarak tanimlanmistir (ICRP 2010).

1Sv=1J/kg, 1Sv=100rem, 1sem=102Sv

Cizelge 2.2. Farkli radyasyon tiirleri igin kalite faktorleri (ICRP 2010).

Radyasyon Tiirti Kalite Faktorii
X ve y Igmlar 1

Elektronlar ve Beta Parcaciklari 1

Notronlar; enerjileri < 10 keV 3

Notronlar; enerjileri > 10 keV 10

Alfa Pargaciklar1 20

11
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2.3. X Isinlarn

X 1ginlar1 dalga boylar1 0,1-0,001 nm araliginda goriiniir 1s1ktan yaklagsik olarak
1000 kat daha kisa dalga boyuna sahip elektromanyetik dalgalardir. Dalga boyu ¢ok
kisa oldugundan enerjileri goriiniir 1518a gére daha biiyliktiir (binlerce elektron volt
mertebesinde). Ilk kez 1895°te Rontgen, yiiksek enerjili elektronlar1 metal bir hedefe
carptirarak elde ettigi bu 1sinlarin dogasini anlayamadigr ‘X 1sinlar’’” adini vermistir
(Karaoglu 2008).

2.3.1. X 1isilariin iiretimi

Rontgen X 1sinlarinin kesfini yaptiktan sonra cesitli deneyler yaparak X
1sinlarinin birgok 6zelligini tarif etmeyi basarmistir; ancak atom, parcacik ve kuantum
kavramlar1 anlasilincaya kadar X ismlarimin nasil tretildiklerini agiklamak miimkiin
olmamustir (Tanir vd. 2013).

2.3.1.1. Bremsstrahlung X 1s1m

X 1s1n1, eV mertebesindeki belli bir kinetik enerjiye sahip elektronun hedef
atomun pozitif yiikli ¢cekirdeginin kuvvet alanina girdiginde tiretildigi bilinmektedir. Bu
kuvvetin etkisiyle elektronlar katot ve anot arasinda hizlanir. Hizlanan elektronlar, hedef
materyalin atom ¢ekirdeginin yakinindan gecer ve Coulomb itme kuvvetinin etkisi ile
yonii degiserek ivmelenir. Bu esnada elektronlarin enerjileri ve hizlarn azalir.
Elektronlarin enerjilerindeki bu azalma elektromanyetik radyasyon seklinde yayilir ve
frenleme anlamma gelen Bremsstrahlung X 1sin1 olarak adlandirilir. Enerji azalmasi
orani, kullanilan anot malzemesinin atom numarasinin karesiyle (z%) dogru orantilidir
(Dowsett 2006; Tanir vd. 2013). Bir elektron, hedef ¢ekirdegi gegerken enerjisini
herhangi bir yolu takip ederek kaybedebilecegi i¢in X 1gin1 iiretimi olasilik igeren bir
stiregtir. Bu yiizden bremsstrahlung foton enerjisi gelen elektronun enerjisine ulasinca
kadar biitlin enerjilerde ve biitiin dogrultularda yayinlanirlar maksimum enerjinin degeri
hedef materyale bagli degildir, fakat maksimum voltajla dogru orantihidir.
Hizlandirilmis elektronlarin kinetik enerjilerinin yaklagik %98’i 1s1ya donisiir, ¢linkii
carpisan elektronlarin ¢ogu, enerjilerini hedef atomlarini iyonlastirmak i¢in harcarlar
(Tanir vd. 2013).
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Hedef atom
cegkirdegi /
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; ™ : hv
Gelen
Elektron
Yayilan \
Foton

Sekil 2.7. Bremsstrahlung (Frenleme) X 1511 olusumu (Thomson 2003).

2.3.1.2. Karakteristik X 1sinlari

Karakteristik X 1sinlarmin elde edilmesinde en Onemli nokta, firlatilan
elektronun hedef atomun i¢ yoriingelerindeki bir elektronu yerinden koparabilecek
kadar yiiksek enerjiye sahip olmasidir. Elektronun koptugu yoriingede olusan bosluk
daha yiiksek enerjili bir elektronun (ya da serbest elektron) kopan elektronun enerji
seviyesine diismesiyle yerini doldurabilir. Bu gecise iki seviye arasindaki enerji farkina
esit enerjili bir foton salinmasi eslik eder. Her elementte bulanan elektronlar, belirli
enerji durumuna sahip olduklarindan o elementin karakteristigidir bu nedenle salinan
fotona karakteristik X 1s1n1 ad1 verilmistir. Bu tiir gegislerin enerjisi 1000 eV’den daha
biiyiiktiir ve salinan X 1s1m1 fotonlarinin dalga boylar1 elektromanyetik spektrumun
0,001 nm ile 0,1 nm araligina denk gelir (Serway 2005; Tanir vd. 2013).

K vyoriingesinde bir elektron bosluk meydana gelmis ise, bu boslugun
doldurulmasi sirasinda yayinlanan karakteristik X 1sinlari, K yoriingesi X 1sinlar1 ya da
basitge K X 1ginlart olarak adlandirilir. Boslugu dolduran elektronlar L, M, N gibi
yoriingelerden gelebilmelerine ragmen karakteristik X 1sinlari, doldurulan yoériingenin
adr ile bilinmektedirler. Ayrica L yoriingesinden kaynaklanan K X 1s1n1, KoX 1511
olarak adlandirilir. Sayet gecis, Linalt yoriingesinden meydana gelmis ise Ka1Xisint; Ly
alt yoriingesinden meydana gelmis ise Koz X 1511 olarak bilinir. L alt yoriingesinden
gecisler kuantum mekanigi yasalarma gore anlamsizdir. Benzer olarak M, N ve O
yoriingeleri ve alt yoriingelerden kaynaklananlar ise bu alt yoriingelere ait uygun sayisal
tanimlamalari igerecek sekilde adlandirilir (Khan 2010).
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Sekil 2.8. Karakteristik X 1sinlar1 olusumu (Khan 2010).

2.3.2. X1smlarmin tipta kullanim

X sinlarmin  disiik yogunluklu katilara kolayca nufiiz edebilme 6zelligi
bulunduktan kisa bir siire sonra tip alaninda kullanilmaya baglanmistir (Karaoglu 2008).

Radyasyonun tipta kullanim alanlar1 baglica; radyoterapi, radyoloji ve niikleer
tip olarak gruplandirilir (Demir ve Demir 2008).

X 1sinlart tipta teshis ve tedavi amaciyla kullanilmaktadir. Teshis amagh X
isinlarmin kullanimi diagnostik radyoloji olarak adlandirilir. Diagnostik radyolojide, X
15101 tliplinden elde edilen X 1sinlart kullanilir. Diagnostik radyolojide kullanilan enerji
aralig1 gibi diisiik foton enerjilerinde Compton etkilesimi ve fotoelektrik etki meydana
gelebilir, Compton etkilesimi yliksek enerji araliginda yaygin iken fotoelektrik etki ise
diisiik enerjilerde yaygin bir radyasyon tipidir (Lehnert 2007).

Radyoterapide ise iyonlastirict 6zelligi olan X 1sinlar1, gama 1sinlari, elektronlar
ve protonlar tiimorlerin tedavisinde kullanilmaktadir. Tedavi amagli kullanilan X
1sinlar1 diagnostik radyolojide kullanilan X 1sinlarindan daha yiiksek enerjiye sahiptir.
Lineer pargacik hizlandiricilarinda olusturulan ytliksek enerjili X 1sinlar1 radyoterapide
tedavi amagli kullanilmaktadir. Radyoterapide kullanilan 100 keV-25 meV enerji
araligi, Compton etkilesimi i¢in 6nemli bir faktdrdiir (Lehnert 2007).

2.3.3. X g1 tiipii

X 1gmu tiipleri gazli X 1s1mu tiipii ve filamanl (ince tel) X 1s1m tiipii olmak {izere
iki ¢esittir. Giintimiizde daha ¢ok filamanli X 1gin1 tiipii kullanilmaktadir. Bu modern X
151 tiipl yiiksek voltajli bir katot 111 tiipiinden meydana gelmektedir. Tiip yiiksek
vakumda havasi bosaltilmis cam bir kiliftan olusmaktadir. Bir ucunda anot (pozitif
elektrot), diger ucunda ise katot (negatif elektrot) bulunur ve bunlarin her ikisi de
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lehimle sikica mihiirlenmistir. Katot, 1sitildiginda elektron salan tungsten
materyalinden yapilmig bir filamandir. Anot, kalin bir ¢ubuk ve bu ¢ubugun sonundaki
metal hedeften olugsmaktadir. Amaca gore hedef olarak tungsten, krom, bakir, molibden,
radyum, skandiyum, glimiis, demir, kobalt gibi metaller kullanilir. Anot ve katot arasina
yiiksek voltaj uygulandiginda katot filamandan elektronlar yayimlanir. Bu elektronlar
yiiksek gerilim altinda anoda dogru hizlandirilir ve hedefe ¢arpmadan 6nce yiiksek
hizlara ulasir. Yiiksek hizli elektronlar metal hedefe ¢arptiklarinda enerjilerini aktararak
bir foton yaymlanmasina sebep olur. Olusan X 1sin1 demeti cam zarfin igindeki ince
cam pencereden gecer. Bazi tiiplerde tek dalga boylu X 1smi elde etmek igin filtre
kullanilir. Hareketli bir elektron kinetik enerjiye sahiptir.

Yiiksek hiza sahip bir elektron tungstene ¢arpinca aslinda tungstendeki atomla
carpismis olur. Elektron durdurulana kadar bir¢ok atomla c¢arpismaya maruz
kalmaktadir. Metal hedefe elektron carptirilmasi ile X 1sinlari olusturulmasit g¢ok
verimsiz bir siirectir. Elektrik gliciiniin yilizde birinden daha az1 kullanilabilir X 1s1nina
dontstiiriilmektedir. Elektrik giicliniin geriye kalan kismi ise 1siya doniisiir. Bunun
sonucu olarak X 111 tiiplerinde anotlarin suyla sogutulmasi gerekmektedir. Elde edilen
X 1sinlart berilyum kapli pencereden c¢ikarak kirinim ya da incelenecek malzeme
tizerine demet halinde yollanir. Hedeften ¢ikan X isinlar1 nokta veya c¢izgi halinde
tiretilir. Hedefin elektronlarla bombardiman edilmesi sonucu elde edilen X iginlarinin
maddenin i¢ine isleyebilme giicline *‘sertlik’” denir. Bu 1sinlarin sertligi baslica iki seye
baglidir. Bunlarm ilki, tiipteki havanin ya da gazin ne kadar iyi bosaltilmig oldugudur.
Tiipte kalan gaz molekiillerinin sayist ne kadar az ise, bu molekiillerle ¢arpisarak
hedeften sapan elektronlarin sayist da o kadar az olmaktadir. Ikinci etken ise tiipe
uygulanan gerilim siddetidir. Gerilim ne kadar biiyilikse hedefe ¢arpan elektron akiminin
darbe etkisi de o kadar fazladir.

p

\
tungsten
hede 1
ol ' pencere
R x- smnlan
. [
/
edoktronler
\

~ meatal filaman
Katod

Sekil 2.9. X Ismu tiipii (Bushberg vd).
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Bugiin kullanilmakta olan X 1sm1 tiiplerinin ¢ogu Coolidge tiipleridir. Bu tiip
ABD’li bilim adami William David Coolidge (1873-1975) tarafindan gelistirilmistir.
Son derece yiiksek bir vakum diizeyine sahip olan bu tiiplerde elektronlar sicak bir
filamandan (ince tel) yayilir. Katottan ¢ikan ve 1 milyon volta kadar ¢ikabilen yliksek
gerilimle hizlandirilan elektronlar tungsten gibi agir bir metalden yapilmis bir ¢ubuga
carptirithir. Tungsten, elektron bombardimaninin neden oldugu yiiksek sicakliklara
erimeden dayanabilir. Tungsten ¢ubugun filamana yakin olan ucu daha fazla X 1sm1
elde edebilmek i¢in belirli bir agiyla kesilmistir; bu uca hedef adi verilmistir. Hedeften
X isinlart yayilir, ama tiip belirli bir aciklik disinda kalin bir kursun katmaniyla
kaplanmis oldugundan X isinlar1 yalnizca bu agikliktan disar1 ¢ikar, bundan dolay1 da
bir demet halinde yol almaktadir (Aslanov vd. 1998; Petrucci ve Harwood 1994).

2.4. Lineer Hizlandiricilar

Elektron Lineer hizlandiricilart (Linak) klinik radyasyon tedavisinde kullanilmak
tizere X 1sinlar iiretimi veya hizli elektron 1sinlart {iretimi amaciyla 1950°li yillarin
baslarindan beridir kullanilmaktadir (Thwaites2006).

Radyoterapi alaninda ilk lineer hizlandirict 1952 yilinda Londra’da
Hammersmith hastanesinde kullanilmistir. Mega voltaj mertebesinde enerjiye sahip X
1sinlart ve elektronlar kullanilarak derin yerlesimli ya da ylizeysel tiimorlerin tedavisi

yapilabilir. Giinlimiizde, lineer hizlandiricin hasta tedavisindeki 6nemi artmistir (Khan
2010).

Hizlandurict Tip
]E_l;ktron I ] Il I I F Tedavi Kafasi
abancast :
LIl (zdene)
Dalga ,
/ Kt Saptirict Magnet
Magnetron Tedavi Kafasi
Modilatér vada (sapturtlmug demet)
Klystron

i

Gig
Kaynag1

Sekil 2.10. Genel bir lineer hizlandirict yapist (Khan 2010).

2.4.1. Lineer hizlandiric1 yapilari

Linak’lar yiiksek frekansli elektromanyetik dalgalari kullanarak elektron gibi
yiiklii parcaciklar1 dogrusal tiip boyunca yiiksek enerjilere hizlandiran cihazlardir. Iki
tip lineer hizlandirict mevcuttur. Bunlar Hareketli dalga hizlandiricilar1 ve Sabit dalga
hizlandiricilaridir.
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Hareketli dalga hizlandiricilari, yapt olarak sabit dalga hizlandiricilarina gore
farklidir. Hareketli dalga hizlandiricilarda tiipiin sonunda artan giicii sogurmak icin
bitirici veya ‘dummy’ e ihtiya¢ vardir. Boylece dalganin geri yansimasi engellenmis
olur. Sabit dalga hizlandiricilarinda ise tiipiin sonunda dalganin maksimum yansimasi
hedeflenir. Boylece ilerleyen ve yansiyan dalga st iiste bindirilerek duran dalgalar
meydana getirilmis olur. Bu hizlandirici hareketli dalga hizlandiricilarindan daha
kullanigh olmasina ragmen digerinden daha pahali olup bir sirkiilatér ya da izolator’e
gereksinim duyarlar. Bu izolatér yansimalarin gii¢ saglayiciya gelmesini 6nlemek igin
gii¢ saglayici ve yap1 arasina yerlestirilir.

Genel olarak bir linak yapisi sekil 2.10°da gosterildigi gibidir. Gii¢ kaynagi
(Power supply) modiilatore DC (dogru akim) saglamaktadir. Modiilator ise atim (pulse)
seklindeki ag ve hidrojen thyratron olarak bilinen bir anahtarlama (switch) tiip igerir.
Modiilatordeki yiiksek voltajli atimlar birkag mikro saniyelik diiz DC atimlaridir. Bu
atimlar es zamanl olarak elektron tabancasi ve magnetrona verilir. Magnetron ya da
klystronda iiretilen mikro dalgalar bir dalga kilavuzuyla tiipe gonderilir. Hizlandiric1 bir
bakir tiipten olusmakta olup bu tiipiin 6n taraflar ¢esitli diizenek (aparey) diyaframlar
ile boliinmiistiir. Linak’larin tiip kism1 vakum olusturmak i¢in havasi bosaltilmistir.
Elektronlarin tabancadan ¢ikis enerjisi 50 keV olup elektromanyetik dalgayla temas
etmesi sonucu yiiksek enerjilere ulasmasi hedeflenir. Hizlandirma sirasinda elektronlari
bir demet seklinde toplamak ve belirlenen hedef iizerine ince bir demet seklinde iletmek
icin manyetik fokuslayici alanlar tiip boyunca yerlestirilir. Elektronlar ¢ikista yaklagik 3
mm c¢apina sahiptirler. 6 MeV’den kiigiik foton enerjilerini liretmek icin elektronlar diiz
sekilde ¢ikip yiiksek atom numarasina sahip tungsten hedefe carptirilirlar. Daha yiiksek
foton enerjisi tireten hizlandiricilarda ise hizlandiric tiip daha uzun olup odaya, zemine
yatay olarak yerlestirilir ve elektronlar genelde 90° ve 270° ‘lik acilarla saptirilarak
hedefe carptirilir. Isinlar hastaya gelmeden 6nce diizlestirici filtreden gegirilir. Lineer
hizlandirici cihazin kafa kisminda Birincil kolimatdrler, monitdr iyon odalar1 151k huzme
sistemi ve ayna sistemi bulunmaktadir (Khan 2003).

2.4.2. Lineer mzlandirici bilesenleri
2.4.2.1. Mikro dalga gii¢ kaynagi: Magnetron ve Klystron

Medikal amagli kullanilan, lineer hizlandiricilarda gerekli olan elektromanyetik
dalga giicii 2 MW ile 10 MW arasinda degismektedir. Linak’larda mikro dalga iireticCi
olarak magnetron ya da klystron kullanilmaktadir.

Magnetron, mikro dalgalar iireten bir radyo frekans osilatordiir. Magnetron bir
yiiksek giic osilator olarak birka¢ mikro saniyelik araliklarla ve saniye basina birkag yiiz
atimlik tekrarlanma oraniyla mikro dalga atimlar tretmektedir. Silindirik bir yapiya
sahip olan magnetron merkezi bir katot ve bakir bir kat1 pargasiyla rezonans bosluguna
(kavite) sahip bir dis anottan olusmaktadir. Katot bir i¢ filaman ile 1sitilir ve elektronlar
termoiyonik emisyonla iretilir. Statik manyetik alan boslugun yan kesitine dik
uygulanir ve anotla katot arasina DC elektrik alan uygulanir. Katottan yayilan
elektronlar atim seklindeki DC elektrik alanin etkisiyle anoda dogru harekete baglarlar.
Es zamanli uygulanan manyetik alan etkisi altinda elektronlar rezonans bosluguna
dogru spiral sekilde hareket ederler ve mikrodalga seklinde enerji yayinlanir. Bu sekilde
iiretilen mikrodalga atimlar bir dalga kilavuzu yardimiyla hizlandirici tiipe iletilir.
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Magnetronlar genellikle diisiik enerjili lineer hizlandiricilarda kullanilmakta olup 2
MW’lik pik giicli saglarlar. Yiiksek enerjili lineer hizlandiricilarda klystron kullanildigi
halde 25 MV enerjili bazi lineer hizlandiricilarda 5 MW pik giiciine sahip magnetronlar
kullanilmaktadir.

Klystron (Klistron) bir mikro dalga treticisi, mikrodalga yiikseltecidir.
Klystronlar diisiik gii¢ mikro dalga tireticisine ihtiya¢ duyarlar. Klystronlar yap1 olarak
magnetronlardan daha biiyiik ve agirdirlar. Bu nedenle magnetronlar gantry’e monte
edilebilirken, klystronlar ise genellikle standin arka kismima monte edilirler. Mikrodalga
giic, mikrodalga kaynagindan hizlandirici dalga kilavuzu yapisina, basingh gazla
doldurulmus (Siilfiir Hekzalflorid SF6) bir tasiyic1 dalga kilavuzu ile tasinmaktadir.
Mikrodalga i¢in iki adet gegirgen mikrodalga penceresi basingh gazi,
magnetron/mikrodalga {ireticisi icindeki ve hizlandiric1 dalga kilavuzu igindeki
vakumdan ayirir (Khan 2003).

2.4.2.2. Hizlandiric1 dalga kilavuzu

Temel olarak lineer hizlandiricilarin ana bileseni olan hizlandirici dalga kilavuzu
bakir bir boruya benzemektedir. Bu bakir dalga kilavuzunun igyapis1 yatay bir sekilde
disklere boliinmiistiir. Giiglii mikrodalgalar hizlandiricinin her bir boslugunda elektrik
ve manyetik alan olustururlar. Mikrodalgalarin kilavuza iletilen elektronlarin faz
hizlarina ayak uydurmasini saglamak amaciyla ilk birka¢ bosluk daha genis aralikli olup
sonraki bosluklar esit araliklidir. Elektronlar birka¢ bosluk sonra hiz kazanarak isik
hizina yaklagirlar. Bakir mikrodalga frekanslarda oldukg¢a 1yi bir iletkenlige sahip
oldugundan mikrodalga kilavuzu genelde bakirdan iiretilmektedir. Boylece
mikrodalgalarin bosluk duvarlarindan yansimasi esnasinda ¢ok az gii¢ kayb1 yasanir.
Elektron kaybini 6nlemek icin kilavuz yiliksek vakum altinda tutulmakta olup kilavuzun
icinde elektronlarin odaklanmalarini, yonelimleri ve pozisyonlarmi kaybetmelerini
engellemek i¢in odaklayict selenoid kangal kilavuzun etrafina yerlestirilmistir. Dalga
kilavuzlari, hareketli ve sabit dalga kilavuzu olmak iki cesittir. Hareketli dalga
kilavuzunda mikrodalga elektron tabancasinin oldugu ugtan verilip tiipiin sonunda
sogrulur. Kilavuza enjekte edilen elektronlar hareketli mikrodalgalar tarafindan tutulur
ve ayni fazda hareket etmeye baslarlar. Sabit dalga kilavuzunda ise hareketlinin aksine
mikrodalga gii¢ kilavuzun sonunda sogrulmaz, aksine maksimum yansitilarak gelen ve
yansiyan dalgalarin iist iiste bindirilmesi saglanarak duran dalga olusturulur (Khan
2003).

2.4.2.3. Elektron tabancasi

Elektron tabancasi hizlandirict dalga kilavuzu i¢in bir elektron kaynagi goérevi
gormektedir. Konvansiyonel X ismlan tiipinde elektronlar termoiyonik emisyonla
isitilmis bir katottan elde edilir. Genellikle katot spiral seklinde olan tungsten bir
filamandan olusmaktadir. Atim seklindeki elektron demeti yaklasik olarak 10 kV’lik bir
atim seklinde voltaj uygulanmasi ile elde edilir. Elektronlar hizlandirici kilavuz igerisine
yiiksek giiclii mikrodalgalarla es zamanli olarak enjekte edilmektedir (Khan 2003).
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2.4.2.4. Saptirici1 magnet

Bu diizenek hizlandiric1 tiip radyasyon demetinin merkezi eksenine paralel
yerlestirilmistir. Fakat bu durum sadece diisiik enerjili X 1sinlar iireten sabit dalga
kilavuzlu lineer hizlandiricilarda mevcuttur. Bu tip cihazlarda kisa tiip boyundan dolay1
tiip demete paralel yerlestirildiginden elektronlar i¢in demet yonlendirilmesine gerek
duyulmamaktadir. Bu cihazlar hari¢ hemen hemen diger hareketli dalga hizlandiricili ve
yiiksek enerjili sabit dalga kilavuzlu biitiin lineer hizlandiricilarda kilavuz boyu uzundur
(ylksek enerji 18 MV, kilavuz boyu 1,5 m) ve demet eksenine dik yerlesimlidir. Bu tip
lineer hizlandiricilarda kilavuz ¢ikisinda hizlandirilmis elektronlar hastaya belirli
acilarla yonlendirilmistir. Ornegin; Elekta marka linak cihazlarinda 112,5° lik ag1
saglayan ¢ift odaklanmis saptirict sistem kullanmakta iken Varian markasi 270°lik ag1
saglayan saptirict magnet sistemi kullanmaktadir ve ayn1 zamanda siemens markasi da
270° lik ac1 saglayan saptirict magnet sistemi kullanmaktadir. 90°lik ac1 saglayan
saptirict magnetler ise ilk linak’larda kullanilmistir (Thwaites ve Tuohy 2006).
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Sekil 2.11. Farkl enerjili elektronlarin saptirict magnet igerisindeki hareketi (Thwaites
ve Tuohy 2006).

2.4.3. Lineer hizlandiric kafa yapisi

Bir onceki konu basliklarinda bahsedilen hizlandirict ve saptirici yapisi ile gok
dar odaklanmis bir elektron demeti elde edilir. Yaklasik 3 mm capindaki bu elektron
demeti kullanilamaz. Hasta tedavisinde kullanilacak 1smn1 elde etmek igin bu dar
elektron demeti ya fotonlara doniistiiriilmeli ya da uygun sekilde bir elektron demeti
elde edilmelidir.
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Sekil 2.12. X 1511 kafa kismi1 a) Xisini tiretimi; b) Elektron tiretimi (Khan 2010).

2.4.3.1. Lineer hizlandiricida X isim iiretimi

Kilovoltaj ve megavoltaj mertebesindeki X isinlar1 yiiksek enerjili elektronlarin
tungsten gibi yiiksek atom numarali metal hedefe garptirilmasiyla bremsstrahlung X
isinlant seklinde elde edilir. Yani sira enerji arttikga bremsstrahlung emisyonu ileriye
dogru arttigindan megavoltaj enerjilerde hedef bir transmisyon hedef gibi davranir.

2.4.3.2. Diizlestirici filtre

Hedeften cikan yiiksek enerjili X 1sinlar1 sabit birincil kolimatorlerle kolime
edilir. Homojen bir demet olusturmak i¢in X 151n1 doz profili, ucu hedefi gdosteren koni
seklinde bir diizlestirici filtre ile diizlestirilir. Diizlestirici filtre genellikle tungsten, c¢elik
veya kursun-celik alasimindan elde edilir.

2.4.3.3. Monitor iyon odalari

Diizlestirici filtre ile homojen bir hale gelen 151n demeti iki adet ¢ok kanalli
paralel iyon odasindan gecer. Iyon odalar1 genellikle kapton malzemesinden yapilir.
Daha onceleri mika kullanim1 yaygin iken bu malzemenin azalmasi nedeniyle kapton
son yillarda yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmistir. Ayrica elektron modunda
kapton iyon odalarindan kaynaklanan bremsstrahlung X 1sin1 kontaminasyonu daha
azdir. Ortamdaki basing ve sicaklik degisimlerinden dolayr iyon odasinin igerisindeki
gaz yogunlugu degisimleri i¢in gerekli olan diizeltmelerden kaginmak amaciyla iki iyon
odas1 da dis etmenlere kars1 kapalidir.
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2.4.3.4. Kolimasyon sistemleri: Birincil ve ikincil kolimatorler

Birincil sabit kolimatorler genellikle tungsten malzemeden yapilmis olup
diizlestirici filtrenin iistiine monte edilir. iki ucu agik ¢ok az bir egime sahip olan koni
seklindeki bu aparat sadece ileri dogru sagilan X 1sinlarinin lineer hizlandiric1 disina
cikmasini saglar. Bu kolimatdr sistemi kafa sizintisindan kaginmayi saglar. Birincil
kolimatorlerin boyutlar1 genellikle ikincil kolimator olmaksizin 100 cm SSD’ye (cilt
kaynak mesafesi) yaklasik 50 cm gap olacak sekilde tasarlanmustir.

Ikincil kolimatorler genellikle 8 cm kalinliktaki tungsten ya da kursun
malzemesinden yapilmis iki ¢ift metalden olugmaktadir.

2.5. Cok Yaprakh Kolimator Sistemleri (CYK)

Konvansiyonel kolimator’ler sadece kare veya dikdortgen alanlarla
sinirlandirilir. Kursun blok olmaksizin daha farkli geometrik sekilli alanlar 1sinlamak
icin CYK’ler yani ¢ok yaprakli kolimator’ler gelistirilmistir. Cok yaprakli kolimator’ler
timor ve riskli organlarin sekline uygun olarak 1s1mn alaninin kolay ve hizlh
sekillendirilmesini saglamaktadir. Tek metal blok yerine CYK 80 veya daha fazla ¢ift
bagimsiz hareket edebilen kiiclik tungsten yapraklardan olusur. Tungsten yiiksek
yogunluga sahip, ayrica oldukga sert, kolay islenebilir, diisikk esneme katsayili ve ucuz
malzeme oldugundan CYK materyali olarak kullanilir. Saf tungstenin yogunlugu 19,3
g/cm? iken tungsten alasimlarmin yogunluklar1 17-18,5 g/cm? arasindadir. Saf tungsten
nikel, bakir ve demir gibi elementlerle karigim haline getirilerek farkli kombinasyonlu
tungsten alasimlar1 elde edilmektedir (Boyer vd. 2001).

CYK’ler pek cok farkli sekillerde tasarlanmaktadir. Bunlarin bazilarini ticari
firmalar tasarlarken bazilar1 ise 6zel uygulamalar i¢in arastirma gruplari tarafindan
iiretilmektedir. Ik olarak takahaski tarafindan 1960’larda énerilmesine ragmen modern
CYK’ler 1980’lerde radyoterapide kullanilmaya baslanmistir. Ilk CYK japonya’da
yapilmistir. Avrupa’daki ilk CYK ise iskandinavya’da yapilmis olup scanditronix
mikrotronuna monte edilecek sekilde gelistirilmistir. Elekta ve Varian ilk ticari
CYK’lerini 1990’1 yillarda Avrupa ve USA’da kullanima sunmuslardir. Siemens ve GE
(General Electric) ise birkag yil sonrasinda CYK’li Lineer hizlandiricilarini
tiretmislerdir (Khan 2003; Schlegel vd. 2006).

2.5.1. Cok yaprakh kolimator’lerin (CYK) geometrik ve mekanik ozellikleri

CYK’nin performansini karakterize eden en 6nemli teknik parametreler mekanik
ve geometrik 6zellikleri olup asagidaki sekilde gosterildigi gibidir.
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Sekil 2.13. CYK yapist (Schlegel vd 2006).

Seklide 2.13’te gosterilen geometrik ve mekanik ozellikler sdyle; Maksimum
alan boyutu, lif (yaprak) genisligi, maksimum overtravel (merkezden karsiya gegme)
mesafesi, liflerin i¢ ige gegmesi, CYK’nin kolimatdr cenelerine gore konumu olarak
siralanabilir. Bu ozellikler disinda Yogunluk Ayarli Radyoterapi (YART) i¢in CYK
kullanildiginda lif hizlar1 ve lif pozisyon dogrulugu da 6nemli parametrelerdir. Yukarida
siralanan mekanik ve geometrik 6zellikleri soyle agiklamak miimkiindiir.

2.5.1.1. Maksimum alan boyutu

Halen Kkliniklerde kullanilan iki ¢esit CYK mevcuttur. Bunlardan birincisi 40x40
cm? olan boyutuna kadar olan orta ve biiyiik alanlar icin tasarlanmis olup lineer
hizlandirict kafasina monte edilmis olan CYK sistemidir. Digeri ise genellikle mini
veya mikro CYK olarak adlandirilan ve tedavi cihazlarinin kafasina takilabilen
aksesuara monte edilmis CYK tipidir. Mini ve makro CYK’ler Kkarakteristik olarak
maksimum 10x10 cm? alan boyutuna ulasabilirler.

2.5.1.2. Lif (yaprak) genisligi

Linak kafasina monte edilmis bilgisayar destekli CYK’ler genellikle
izomerkezde 0,5-1 cm genislige sahiptirler. Bu genislik 1if hareketine dik olan
diizlemdeki genislik olup hareket dogrultusunda 1 mm pozisyon dogruluguna sahiptir.

Izomerkezdeki bu lif genisligi hedef hacmin sekil ve boyutuna uygun olmalidur.
Piyasada farkli lif genisligine sahip lineer hizlandirici cihazlar bulunmaktadir (Schlegel
vd. 2006)
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Sekil 2.14. Elekta CYK yapisi. 80 adet lif (yaprak) mevcuttur (Elekta Ltd).

2.5.1.3. Maksimum overtravel (merkezden karsiya gecme) mesafesi

Overtravel bir lifin CYK’nin orta hattindan ne kadar uzaga gittigini gosteren bir
parametredir. Bu parametrenin biiyilk olmasi karmasik sekilli hedef hacimlerinin
tedavisinde ve YART daki yogunlugu ayarlanmis alanlarin olusturulmasinda énemlidir.
Biiyiik overtravel mekanik bir zorluktur, ¢iinkii daha fazla agirliga sahip olup mekanik
kontrol etme giicliigiine neden olacak olan daha wuzun liflerin kullanilmasi
gerekmektedir.

Asagidaki cizelgede Elekta, Varian ve Siemens markalarinin CYK 6zellikleri
gosterilmistir (Schlegel vd. 2006).
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Cizelge 2.3. Elekta, Varian ve Siemens markalarina ait CYK 6zellikleri (TOD 2011).

Marka Elekta Varian Siemens
Tip B C A

Lift Cifti 40 40 41

sayisi

[zomerkezdeki | 40x40 cm? 40x40 cm? 40x40 cm?
alan boyutu

Izomerdeki 10 mm 10 mm 41x10 mm?
lift pitc.

Maximum 12,5cm 20 cm 10 cm
overtravel

Lif <2% <2,5% <1%
gecirgenligi

Lifler Arasi <5% <4% <2%
S1zint1

Pozisyon 1 mm 1 mm 1 mm
dogrulugu

Lif hiza 20 mm/sn 25 mm/sn

2.5.1.4. Liflerin iist iiste binmesi
Baz1 durumlarda bir lif kars1 lif ile ¢arpismaksizin bu lif hizasin1 gegemez. Bu

durum konvansiyonel konformal radyoterapi i¢in sorun teskil etmeyebilir. Fakat
Y ART’da karmasik sekilli alanlarin alt segmentlerini olusturmada sorun teskil edebilir.

Ust tste binmis lifler

Sekil 2.15. Liflerin tst tiste binmesi problemi (Schlegel vd 2006).
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2.5.1.5. CYK’lerin sabit cenelere gore pozisyonlar:

CYKlerin sabit ¢enelere gore pozisyonlari asagidaki sekilde gosterilmistir. Bu
konumlandirma firmadan firmaya farklilik géstermektedir.
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Sekil 2.16. Elekta, Siemens ve Varian markalarinin CYK’lerinin sabit ¢cenelere gore
pozisyonlart (TOD 2013).

CYK’ler alan olusturulmasinda kullanilarakek koruma yedek (back up)
kolimadrlerle saglanir. CYK’ler birincil kolimatorler dahil tiim kolimasyonu saglar.
CYK’ler standart kolimasyon (back up kolimatorii iceren) sistemine ek olarak alan
sekillendirmesi de saglar.

2.5.2. Cok yaprakh kolimatorlerin (CYK) fiziksel 6zellikleri
2.5.2.1. Fokuslama ozellikleri ve penumbra

Hedef hacim, saglikli doku ve organlar arasinda doz gradyenti olusturmak igin
penumbra miimkiin oldugunca kiiciik olmalidir. Bu yiizden penumbra tedavi
cihazlarinin tasarimina bagli olan 6nemli bir parametredir.

Penumbra oncelikle kolimatér g¢enelerinin kaynaga ve hasta yiizeyine gore
pozisyonuna ve kaynagin ¢apina baglidir. Kural olarak kiigiik penumbra elde etmek igin
kaynagin ¢ap1 olabildigince kiigiik tutulmali, kaynak ve kolimator arasindaki mesafe ise
olabildigince biiyiik olmalidir. Ayrica penumbra kolimatdr kenarlarimin yapisina da
baghdir. CYK’den olusan bir kolimatérde penumbranin kiiclik olmast ic¢in lif
pozisyonundan bagimsiz olarak lif kenarlar1 kaynaga dogru yonelmelidir. Buna
fokuslama 6zelligi denilmektedir.
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(Sekil 2.17a) da gosterildigi gibi yamuk (trapezoid) lif kesitiyle lif hareketi
yoniine dik yonde iyi bir fokuslama elde edilebilir. (Sekil 2.17b, ¢, d) de gosterildigi
gibi 1if kenarlarmin dénmesi ya da dairesel bir yol boyunca liflerin hareketi ile elde
edilmektedir. Fakat bu iki metot baz1 miihendislik problemlerini de beraberinde getirir.
Bu nedenle (Sekil 2.17b) de gosterildigi gibi ideal bir penumbra olusturacak kenarlari
egimli olan CYK’ler kullanilmaya baslanmistir. Bununla birlikte béyle CYK sisteminde
penumbra tam anlamiyla lif pozisyonundan bagimsiz sayilmaz (Butson vd. 2003).
Alana bagli penumbra degisimleri tedavi planlama bilgisayarina yiiklenmelidir. Bu
durum 6zellikle YART da kiigiik alanlar kullanildiginda 6nem kazanmaktadir (Schlegel
vd. 2006).
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Sekil 2.17. Liflerin fokuslama 6zellikleri (Schlegel vd. 2006).

2.5.2.2. Lifler arasi gecirgenlik

Liflerin birbirine siirtlinmesini engellemek icin aralarinda yaklagik 0,1 mm’lik
bir bosluk (gap) olmalidir. Bu bosluk ise %4’iin altinda tutulmasi gereken sizinti
radyasyonuna yol a¢gmaktadir. Asagidaki sekilde goriildiigii gibi bu durum o6zellikle
fokuslama yamuk (trapezoid) bir kesite sahip olan liflerde problemlere yol agmaktadir.
Lifler aras1 sizintiy1 minimumda tutmak ig¢in {iretici firmalar tarafindan asagidaki (Sekil
2.18c) goriildigi gibi girinti-¢cikinti (tongue-groove) tasarimi gelistirilmistir. Lifler arasi
sizinttyl azaltmanin baska bir yolu da asagidaki (Sekil 2.18d) goriildigii gibi 1smn
diverjansina uygun olarak tiim liflere kii¢iik bir egim vermektir.
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Sekil 2.18. Lifler arasi sizintiy1 azalmak igin farkli lif tasarimlar1 (Elekta Ltd vd.).

2.6. Dozimetrik Parametreler
2.6.1. Yiizde derin doz (%DD)

Hasta veya fantom i¢indeki merkezi eksen doz dagilimlar1 genellikle maksimum
(zZmax) derinligine (Dmax = %100) normalize edilir ve bu dagilim %DD dagilimlari olarak
adlandirilir. %DD denklem 2.4’te tanimlanmustir:

%DD (z, A, f, hv) = 100Do/100Dpr = 100Do/100Dp (2.4)

Bu denklemde, Dq ve Dq sekil 2.19°daki gibi z derinliginde Q noktasindaki doz
ve doz orani iken, Dp ve Dp ise Zmax derinliginde P noktasindaki doz ve doz oranidir
(Podgorsak 2005).

Sekil 2.19°da tanimlandig1 gibi z keyfi bir nokta iken zmax dozun maksimum
oldugu noktadir. %DD dort farkli parametreye baglidir: Bunlar fantom tizerindeki z
derinligi, alan boyutu (A), SSD (genellikle f ile gdsterilir) ve foton enerjisi (hv)’dir.
%DD doz oranlar1 0 da z—oo iken 100 de z = zmax Olur (Podgorsak 2005).
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Source
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Sekil 2.19. % DD tanimi ve geometrik gosterimi (Podgorsak 2005).

2.6.2. Doku hava orani (TAR)

TAR baslangigta Johns tarafindan, rotasyonel radyoterapide doz hesaplamalarini
basitlestirmek icin bulunmustur. Ancak kullanimi daha sonra birden fazla sabit alanl
izosentrik 1sinlara genisletildi. Rotasyonel radyoterapide radyasyon kaynagi genellikle
timoriin i¢inde olan donme ekseni etrafinda bir daire i¢inde hareket eder. Hasta
etrafindaki rotasyon sirasinda SSD hasta sekline gore degisir; ancak, SAD (kaynak
hedef mesafesi) sabit durumdadir (Podgorsak 2005).

Dd

TAR = Dhava
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F = fsd

Sekil 2.20. TAR 6l¢iim geometrisi (Khan 2010).
2.6.3. Doku fantom orani (TPR)

TAR kavrami, Co-60 ve altindaki foton enerjileri i¢in izosentrik kurulumlarda
iyi c¢aligir. Ancak, lineer hizlandiricilarin mega voltaj mertebelerinde trettigi yiiksek
enerjili X 1sinlari, bu enerjilerdeki, havadaki kiigiik su kiitlesine dozun Slglilmesindeki
zorluklar nedeniyle kavram bozulur. Bu problemi gidermek i¢in, mega voltaj izosentrik
kurulumlarinda kullanilmak tizere doku-fantom orani (TPR) gelistirilmistir. TPR 2.5
bagmtisinda gosterildigi gibidir.

_ DQ _ DQ
TPR = DQref DQref (2'5)

Burada Dq ve Dq doz ve doz orani iken Doret V& Darer segilen zrer derinligindeki doz ve
doz oranidir. zrer degeri genellikle, 5 veya 10 cm’dir. Dg ve Daref doz dlgiim geometrisi
sekil 2.21°de goriilmektedir (Podgorsak 2005).
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Sekil 2.21. TPR o6l¢lim geometrisi (Podgorsak 2005).

2.6.4. Merkezi eksen dis1 oranlar (OAR) ve 151n profilleri (BP)

Isin merkezi ekseni boyunca var olan doz dagilimlari, hastanin i¢inde tanimlanan
doz dagilimlart i¢in gerekli bilgilerin sadece bir kismin1 verir. 2D ve 3D doz dagilimlari,
icin merkezi eksen verileri ile eksen dis1 doz profillerinin baglantilar1 belirlenmelidir
(Podgorsak 2005). Doz profili fantom iizerinde belirli bir derinlikte radyasyon
demetinin merkezi eksenine dik dogrultuda 6l¢iilmektedir.

:
|
\
|
|
!
|
|

Sekil 2.22. Cesitli derinliklerde elde edilen doz profilleri (Podgorsak 2005).

2.6.5. Penumbra

Penumbra fiziksel ve geometrik olarak iki sekilde tanimlanabilir. Fiziksel penumbra
%80 ile %?20’lik izodoz egrileri arasindaki mesafe olarak tanimlanirken geometrik
penumbra ise kaynak capi, dl¢iim derinligi, kaynak izomerkez mesafesine (SSD ve SAD
parametrelerine) bagli olan bir kavramdir (Khan 2003).
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2.7. Yogunluk Ayarh Radyoterapi (YART)

YART, linak’larin Kkullanilmasindan giiniimiize kadar, en Onemli teknik
avantajlar1 sunan tedavi seklidir. YART ile klinik agidan, konveks olmayan konformal
doz dagilimlarinin uygulanmasi yliksek oranda miimkiin olmaktadir. YART bilgisayar
kontrollii optimizasyon teknigi ile homojen olmayan doz dagilimi elde edilen ii¢ boyutlu
konformal radyoterapinin gelistirilmis bir seklidir (Palta vd. 2003). YART, tedavi sahasi
icinde dinamik doz degisimleri yapabilme 6zelligine sahiptir ve hedef dokular disindaki
dokulara en az dozu vererek tiimér dozunu ayarlayabilme olanagi saglayan bir
yontemdir (Agulnik 2012). YART yonteminin temelinde doz bdliinmesini saglayan
CYK sistemi yatmaktadir. CYK sistemi, sadece hedeflenen alanin isinlanmasini ve
gerekli bolgelerin korunmasina olanak saglar (Clifford ve Chao 2004).

YART tekniginde planlama ve 1sinlama evrelerinde, farkli yogunluklu demetler
kullanilarak tiimorde istenen doz dagilimi elde edilirken, tiimor cevresindeki kritik
organlarin dozlar1 tanimlanan tolerans degerlerinde tutulur. Cogu planlama sisteminde
ileri “‘Forward’’ yaklasimla YART planlamas1 yapilabilmesine karsin, ters ‘‘Inverse’’
yaklagim ile hedef hacim ve kritik organlar i¢in istenen doz degerleri hesaplama
fonksiyonu ile yaklasik (iteratif) olarak hesaplanabilmektedir (Galvin vd. 2004).

YART teknigi sabit gantry pozisyonunda ¢ok yaprakli kolimator’lerin durumuna
gore farkli iki temel teknige ayrilabilir. Durgun ¢ok yaprakli kolimator yontemi dur ve
1sinla “‘step and shoot” teknigidir. Hareketli ¢ok yaprakli kolimator yontemi ise kayan
alan “‘Sliding window”’ teknigidir (Podgorsak 2003).

Durgun ¢ok yaprakli kolimatoér yonteminde yogunluk ayarli alanlar ardigik
kiiciik segmentler ya da alanlara boliiniirler. Bu teknik ayrica dur ve 1sinlama anlami
icermektedir. Clinkii 151n huzmesi sadece ¢ok yaprakli kolimatdr’ler durgun oldugunda
acik konumdadir. Isinlama yapildigi esnada ¢ok yaprakli kolimator hareketi yoktur
(Podgorsak 2003).

B
gV

!E_- |
g B'E ..+"_'”_'=

Sekil 2.23. Dur ve 1g1nla tekniginin adim adim gosterimi (Webb 2001).

Dur ve 151nla tekniginde, belirli sayida diizensiz alanlardan doz verilmesi ve bu
kismi alanlarin ¢akisip birlesmesi ile yogunluk ayar1 yapilmaktadir. Bu kismi alanlarin
her birine ‘‘segment’” denir. Isinlama da her bir segment i¢in CYK pozisyonunu
otomatik olarak almakta ve hesaplanan doz verilmektedir. Daha sonra demetin
kapatilmasiyla CYK yeni pozisyonunu almakta ve burasi i¢in hesaplanan doz
verilmektedir. Bu iglem sirasiyla tim segmentlerde gerceklesir (Khan 2003). Dur ve
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1sinla ya da diger adiyla ¢oklu durgun alan YART teknigi ilk kez 1994’te Bortfeld ve
arkadaslar1 tarafindan One siiriilmiis olup, bu teknikte tedavide kullanilan her bir alan
homojen demet siddetine sahip kiigiik alt alanlardan olugmaktadir. Alt alanlar ya da
segmentler CYK ile sekillendirilir ve herhangi bir operator yardimi olmaksizin iist iiste
gelerek, sonugta homojen olmayan siddette demetler olusturulur (Webb 2001).

Hareketli CYK tekniginde (Sliding window) yogunluk ayarli alanlar hastanin
isinlama esnasinda CYK’lerin hareketleriyle ayarlanir (Podgorsak 2003). Hareketli
CYK tekniginde lifler 1sinlama boyunca farkli hizlarda ard arda hareket ederler. Her bir
lif ¢ifti tek boyutlu ayarlamay1 tanimlamakta olup bu tek boyutlu ayarlama lif ¢iftleri
arasinda farklilik gosterebilmektedir. Yani sira kavramsal olarak tiim lif ¢iftleri beraber
hareket ederek iki boyutlu siddet ayarlamasi olustururlar ve bu sekilde siddeti
degistirilmis demet olusur. Bu teknikte lifler arasi agiklik siiresi alanda farkli aki
siddetleri olusturacak sekilde kullanilan algoritma tarafindan ayarlanir (Schlegel vd.
2006).

¢. ‘ “aa

vit) &= ’E Vlt) v(t‘
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Sekil 2.24. Sliding window tekniginin gosterimi (Khan 2010; Arno ve John 2005).

2.7.1. YART oncesi geometrik kalite kontrol

Yiiksek oranda konformal doz dagilimi YART teknigi ile miimkiindiir. YART,
1sinlanan normal doku hacmini azaltirken hedef bolge icinde doz artisin1 saglamaktadir.
Bununla birlikte YART karmasik bir dizi islem gerektirir. Bu islemler, hasta se¢imi,
sabitleme, hedef ve dokularin tanimlanmasi, tedavi planlamasi, degerlendirilmesi ve
tedavi edilme siireci gibi bazi islemlerdir. Boyle kapsamli bir kalite kontrol programu,
giivenli ve dogru YART alanlar1 uygulamasinda sarttir. YART tedavilerine baglamadan
once uygulanmasi gereken bazi kalite kontrol testleri mevcuttur. Bunlarin ilki lineer
hizlandiricida yapilmasi gereken geometrik testlerdir (Hounsell ve Jordan 1997).

Acik alan kontrolleri: YART’da 1x1 cm? ile 40x40 cm? aras1 alan boyutlarinda 1s1k
alani-1s1n alan1 kontrolii yapilmali ve ayn1 zamanda mekanik olarak yapilacak 6l¢iim ile
dogrulanmasi gerekir.

Izomerkez kontrolii: SSD 100 cm’de alan merkezinin kolimatdr, gantry ve masa
hareketi degisimi ile sabitliginin kontroliiniin yapilmasi1 gerekir (Khan 2003).

Agcik alan yiizde derin doz kontrolleri (%DD)
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Acik alan profil egrilerinin kontrolii (BP)

Alan diizgiinliigt kontrolii (F)

Alan simetrisi kontrolii (S)

CYK liflerin pozisyon dogrulugu kontrolii

Liflerin pozisyonlarinin tekrarlanabilirliginin kontrolii

Lif genisliginin izdlistimiiniin 151k ve 151k alaninda kontrolii

2.7.2. YART oncesi dozimetrik kalite kontrol

Y ART’da kii¢iik alanlarda ve kiigiik Monitor Unit’lerde (MU) 1sinlama temeldir.
Bu yiizden dozimetrik kontrollerde daha detayli ve kontrol sikligi daha fazla testler
uygulanmalidir. Bu testler klasik kalite kontrol testlerine ek olarak yapilmalidir.
Ozellikle kiiciik alanlarda yapilacak dozimetrik kontroller oldukga zor teknikler icerir.
Olgiim diizenekleri son derece dikkatli olusturulmali ve kullanilacak 6l¢iim araglar:

hassasiyetle secilmelidir. Yapilmast gereken dozimetrik kontroller bir¢cok protokol ve
makalede belirtilmistir (AAPM rpt 82 2003; Hug 2008; Budgell 2005; LoSasso 2003).

Acik alan kolimator sagilma faktorleri (Sc) kontrolleri

Acik alan toplam sagilma faktorleri kontrolleri (Scp)

Kiigiik MU’larda alan diizgiinliigii (F) kontrolleri

Kiiciik MU’larda alan simetrisi (S) kontrolleri

Kiigiik MU’larda Lineer hizlandiric1 performans (Lineerite) testi
CYKlerin lif gecirgenligi testi

CYK’ler arasi s1zint1 testi

CYKlerin lif sonu etkisi testi

CYK’lerin tongue-groove (girinti-¢ikinti) tasariminin kontroli testi
Kiigiik alanlarda doz kontrolii

Klinik vakalara uygun kontrol testleri

2.8. Dozimetrik Sistemler

Radyasyon dozimetrisi, dogrudan ya da dolayli yoldan, 1silamanin niteligini,
kerma’y1, sogrulan dozu, doz esdegerini ya da bunlarin zamanla degisimlerini okuma
olanagi veren cihaz veya sistemlerdir. Okuyucusu ile beraber bir dozimetreye,
dozimetrik sistem adi verilir.
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Dozimetrik sistemlerde olmasit gereken Ozellikler; dogruluk ve duyarlik,
dogrusallik, doz hiz1 bagimliligi, enerji bagimliligi, yonelim bagimliligi, uzaysal ayirma
ve fiziksel biiylikliik, okumaya ve kullanima elverislilik olarak siralamak miimkiindiir
(Khan 2010; Greene ve Williams 1997; Ting 2005).

2.8.1. Dogruluk ve duyarhk: Radyasyon miktarinin saptamasindaki belirsizlik 6l¢iimle
alakalidir ve genellikle dogruluk ve duyarlik olarak agiklanir. Bir detekt6riin duyarlig
benzer sartlar altinda elde edilen sonuglarin tekrarlanabilir olmasidir. Yiiksek duyarlik
Olctim dagilimindaki kiigiik standart sapma ile orantilidir.

2.8.2. Dogrusallik: idealde dozimetriden okunan deger doz ile dogrusal orantiya sahip
olmalidir. Ancak pratikte bu durum belli bir deger araliginda gergeklesir. Dogrusallik,
6l¢iim cihazinin tipine ve fiziksel karakteristigine baglidir. Ancak dogrusal olmayan bir
durum cesitli sayisal yontemlerle diizeltilebilmektedir.

2.8.3. Doz hiz1 bagimhhig:: Idealde farkli doz hizlarinda okuma ve okumaya neden olan
nicelik arasinda oran sabit olmalidir.

2.8.4. Enerji bagimhhg: Olgiim aletinin doz cevabi genelde 1sinm kalitesinin bir
fonksiyonudur. Dozimetrik sistemler genelde belli bir 15 kalitesine gore kalibre
edildigi ve ¢ok genis bir enerji aralifinda kullanildigi icin dozimetrik sistemin
radyasyon kalitesine gore degisimi diizeltmeye gereksinim duyar. Dozimetrik bir
sistemin yaniti radyasyon enerjisinden bagimsiz olmalidir.

2.8.5. Yonelim bagimhhgi: Dozimetrik sistemlerin, 1smin gelis acisina gore,
yerlesimlerine bagli olarak verdikleri cevaplar farklilik gosterebilir. Dozimetreler
genellikle yonelim bagimlidir.

2.8.6. Uzaysal ayirma ve fiziksel biiyiikliik: Doz bir nokta nicelik oldugundan
dozimetre ¢ok kiigiik bir hacimde deger vermelidir. Dozun tespit edildigi nokta, referans
bir koordinat sisteminde tanimlanmis olmalidir.

2.8.7. Okumaya elverislilik: Direkt dozimetreler, pasif dozimetrelere gore daha fazla
okumaya elveriglidir. Direkt dozimetrelerden, pasif dozimetrelere gore daha fazla bilgi
elde etmek miimkiindiir.

2.8.8. Kullanim elverisliligi: Detektoriin kullanim O6mrii boyunca duyarliliginda
karsilagilabilecek degisikliklerdir. Iyon odalar1 defalarda kullanilabilir olmasina ragmen
film, jel ve TLD’ler kullanim elverisliligi bakimindan dezavantajlidir.

YART tekniginde kalite kontrol, Olgiilen doz dagilimi ile hesaplanan doz
dagilimimin karsilastirilmasi hedeflenir. Kalite kontrol farkli yontemlerle, ticari olarak
tiretilmis farkli dozimetrik sistemlerle yapilabilir. Dozimetrik sistemleri bir boyutlu ve
iki boyutlu dozimetrik sistemler olarak ikiye ayirabiliriz (Khan 2010; Greene 1997).
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2.8.9. Bir boyutlu dozimetrik sistemler
2.8.9.1. iyon odalan

Iyon odalar1 en basit ve en temel gaz detektdrlerdir. Duyarli gaz olarak hava
kullanilir. Fotonlar tarafindan olusturulan elektronlar 6zel bir hacim igerisinde
olmalidirlar. Eger fotonun enerjisinin havada plaklarla sinirlandirilmig 6zel bir hacim
icerisinde iyonizasyon yaparak harcanmasi saglanabilirse olusan yiikler dlciilebilir. Iyon
toplayict plakalar arasina voltaj uygulanirsa bir elektrik alan olusturulur. Bunun
sonucunda iyonizasyonla meydana gelen pozitif yiiklerin negatif plakaya, negatif
yiiklerin de pozitif plakaya gitmesi saglanir. Bu hareket bir akim olusturur ve bir
elektrometre yardimi ile herhangi bir plakada toplanan yiiklerin &lgiimii iyonizasyon
miktarini gosterir (Ertiirk 2008).

Iyon odalarmin hacimleri ve ¢aplar1 dlgiilecek radyasyon tipine gore 0,1 cc ila
1000 cc arasinda degismektedir. Iyon odalarma havada 6l¢iim yapilirken elektronik
dengeyi saglamak i¢in radyasyon enerjisine bagl olarak ‘‘build-up cap’’ takilir. Build-
up cap hava ya da doku esdegeri atom numarali malzemelerden yapilir. Yiiksek foton
enerjileri ile 6l¢lim yapilirken verimi artirmak i¢in build-up cap kullanilirken, diisiik
enerjili demetler ve beta 6Slgiiliirken kullanilmaz (Ertiirk 2008; Acar vd. 2006).

Voltaj kaynadi

lyonlastirici radyasyon I || }

Elektrik
akimi
+ olcim
cihaz

Katot

Hava veya diger gaz

Sekil 2.25. Bir iyon odasinin ¢alisma prensibi (Khan 2010).

2.8.10. Iki boyutlu dozimetrik sistemler

Yeni teknolojilerin radyoterapiye girmesiyle beraber tedavi cihazlarinin ve hasta
planlamalarinin kalite kontrol testleri daha fazla 6nem kazanmis olup ve dolayisiyla
kullanilan dozimetri sistemleri yetersiz kalip gelistirilmeye baslanmistir. Ozellikle
YART gibi karmasik tedavi tekniklerinde verilen tedavi dozunu noktasal 6l¢iimden
alansal doz Ol¢limiine kaydirmistir. Bu yonelimin nedeni YART tekniginde alanin ters
planlama algoritmas1 kullanan yazilimca iretilen alt alanlardan olugmasidir. Alan, alt
alan segmentlerinin birlesimi ile elde edilmektedir. Bu birlesimin giivenirliliginin tespiti
ise iki boyutlu incelemeler ile miimkiin hale gelmistir. Ayrica YART tekniginde olusan
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keskin doz degisimi bitisik alanlarin neden oldugu doz dagiliminin tespitinde iyon
odalar1 yetersiz kalmaktadir. Bundan dolay1 iki boyutlu 6l¢iim gereksinimini karsilamak
amactyla iki boyutlu dozimetrik sistemler gelistirilmistir.

Iki boyutta doz ve radyasyon yogunlugu hakkinda bilgi saglayabilen
sistemlerdir. Yiizeyleri detektorlerle kaplanmis ya da ylizeyi detektor gérevi gorebilen
bu sistemler vasitasiyla iki boyutta doz haritalar1 elde etmek miimkiin hale gelmistir.
Dozimetrik filmler, EPID (Elektronik Portal Goriintiileme Cihazi) cihazlari, iki boyutlu
dizilimli iyon odalar1 dozimetrik sistemlerdendir (Zijtveld vd. 2006; Ahluwalia ve Saini
2004; Schneider vd. 2009).

Sekil 2.26. 2D dozimetrik sistemler; a) Gafkromik EBT? film; b) EPID, c¢) PTW
seven29; d) IBA I'mRT MatriXX (Elekta Ltd), (IBA Dosimetry).

Iki boyutlu iyon odali dozimetre, ¢ok sayida iyon odasinin diiz bir levha iizerine
dizilmesiyle elde edilmistir. Firmalar tarafindan {iretilmis ¢esitli modelleri mevcuttur.
Iyon odalar1 gibi nokta doz dlgmeyip, doz profilleri ile karsilastirma imkan1 saglar.

2.8.10.1. Film dozimetri

Dozimetrik sistemler, kullanim yerleri ve 6zelliklerine gore farklilik gosterirler.
Dozimetrenin, yeri, tasmabilirligi, tiretim maliyeti, ortam elverigliligi, tekrardan
kullanilabilirligi ve detayli doz Ol¢limlerinde iki ayri nokta arasinda doz analizleri
(uzaysal ¢Oziiniirlik) dozimetre segiminde &nemli bir yere sahiptir. Lineer
hizlandiricilarda tiretilen genis enerji yelpazesi i¢in, doz bagimliligi azligi1 ve doku
esdegeri yakilig1r gibi oOzellikleri barindiran Yiiksek uzaysal c¢Oziiniirliige sahip
dozimetreler, yiiksek doz gradyentli radyasyon alanlarindaki kullanim i¢in uygundur.

36



KAYNAK TARAMASI K. DAG

Radyografik filmler, glimiis varligindan dolay: iyonize radyasyon dl¢limlerinde
bazi zorluklara sebep olmustur. Fotonlar i¢in 10 ila 200 keV araliginda biiyiik enerji
bagimliligr gosterirler. Radyografik filmlerin diger eksiklikleri ortam 1s18ina duyarl
olmasi ve kimyasal isleme gereksinimi maliyeti ve ayrica ortam gerektirmesidir. Bu
yiizden, absorbe doz dl¢iimlerinde daha az zorluk ve kabul edilebilir dogruluk ile daha
yiiksek uzaysal ¢Oziiniirliige sahip bir radyasyon dozimetresi aranmaktadir.
Radyokromik filmler renk degisimini dogrudan yasarlar ve kimyasal isleme gerek
duymazlar. Bu filmler, ¢ikislar1 ile birlikte endiistriyel amagli kullanilmistir. Yapilan
caligmalar, kalite kontrol i¢in kullanilan filmlerin yerine alacak gafkromik Ebt serisinin
ortaya ¢ikmasina firsat vermistir (Devic 2011). Bu seride en son kullanima baslanan ve
hala iizerinde bircok arastirma yapilan model Ebt®’tiir. 2D boyutlu alan detektor sistemi
belli bir derinlikte yer alan dizilmis bir seri iyon odasindan olugmaktadir. Detektor etrafi
genelde su esdegeri malzemelerle kaplidir. Film ile aralarindaki en 6nemli fark uzaysal
¢Oziiniirliigliniin daha diisiik olmasidir.

2.8.10.2. Optik yogunluk

Isinlama sonrasinda filmin kararma derecesi ve islenme siireci, gelen 1sin
demetinin film iizerinden gecerken siddetinin ne kadar azaldigina baglidir. Filmin
kararma derecesi lo/I olarak tanimlanir. Ip film olmaksizin gegen 1s1n siddeti, I ise 151n
demetine dik sekilde yerlestirilmis filmden gegen 1sin siddetini gostermektedir. Film
icin optik yogunluk (OY) daha kullanigh bir kavramdir. OY logiolo/I olarak tanimlanip
doz ile orantilidir. Bu dogrusallik asagidaki formiilden daha net anlagilacaktir (Khan
2003).

1(2) = log~N?

a: ylizey kesiti

N: cm® basina gelistirilmis tanecik sayis1
I(z): z kalinligindaki filmi gecen 151n siddeti
lo: film olmaksizin gecen 151n1n siddeti

2.8.10.3. Gri ol¢eklendirme (skala)

Gri skala yontemi ile farkli yogunluktaki ortamlardan gecen X i1smlarinin
degerleri attenuasyon (zayiflama) sayisal olarak saptanir. Her piksele karsilik gelen bir
sayisal deger vardir. Bu sayilar suyun attenuasyon degerini sifir kabul eden bir skalaya
gore diizenlenmistir. + 1000’den — 1000’e kadar uzanan bu skalaya Hounsfield skalasi,
sayilara da ‘‘Houns Unit’> HU ad1 verilir. Suyun attenuasyon degerinin sifir oldugu bu
skala da attenuasyonu yiiksek olan yumusak doku, kemik gibi yapilar1 skalanin pozitif
tarafinda, attenuasyon degerleri sudan daha diisiik olan yag ve hava gibi maddeler de
skalanin negatif tarafinda dizilirler.
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2.9. Doz Dagilimlarinin Karsilastirilmasi

Doz dagilimlarinin karsilastirilmasi doz farki (DD), doz mesafe uyumu (DTA)
ve gama analiz yontemi gibi farkli niimerik yontemler kullanilarak yapilabilmektedir.

2.9.1. Doz farki (DD)

Doz farki yontemi Olgiilen ve hesaplanan doz dagilimlarinin karsilagtirilmasinda
en sik kullanilan yontemlerin basinda gelmektedir. Bu yontemde 6l¢iilen ve hesaplanan
izodoz egrileri iist {iste bindirilerek kabul edilebilir araliklarda degerlendirilir. Olgiilen
ve hesaplanan doz dagilimlarindaki niimerik farkin sonucunda uyumsuz doz bolgeleri
tespit edilebilir. Yiiksek gradyentli doz boélgelerinde hassasiyet gosterir (Harms vd.
1998). Dozun uzun mesafelerde (birka¢c cm) yavas degisim gosterdigi bolgeler diisiik
gradyentli bolge olarak tanimlanirken, dozun kisa mesafelerde (birkag mm) hizli
degisim gosterdigi bolgeler ise yiiksek gradyentli bolge olarak tanimlanmustir. Cok
kiigiik uzaysal hatalarin oldugu bolgelerde klinik olarak anlamsiz olan yiiksek doz farki
sonugclari ile karsilasilabilir. Bundan dolay1 tek basina doz farki yonteminin kullanilmasi
herhangi bir noktadaki doz dogrulugunun kabul edilebilirliginin degerlendirilmesi
acisindan uygun olmayabilir.

2.9.2. Mesafe uyumu (DTA)

Mesafe uyumu (DTA), referans dagilimdaki bir nokta ile bu noktayla ayn1 doza
sahip degerlendirilecek dagilimdaki en yakin nokta arasindaki uzaysal mesafe olarak
tammlanir. Ozellikle yiiksek gradyentinin oldugu bdlgelerde doz farki &lgiimlerini
tamamlayict bir yontemdir ve doz hesabinin kabul edilebilirligini belirlemek ig¢in
kullanislt bir metottur (Low vd. 1998).

Maksimum kabul edilebilir uzaysal fark DTA kriteri olarak belirlenir ve bu
“Adm’’ farki genellikle 2 mm ile 5 mm arasinda segilir. Eger bir noktadaki DTA degeri
Adwm degerinden kiiciik ise karsilastirma kabul edilebilir fakat DTA degeri Adm
degerinden biiyiik ise bu noktadaki degerlendirme kabul edilebilir degildir (Harms
1998).

DTA kavraminin zayif yam diisiik doz gradyentinin oldugu bdlgelerde yiiksek
hassasiyet gostermesidir. Bu bélgelerde dozda olusan kiiciik bir farklilik biiyilk DTA
degerleri ile sonuglanabilir. Bu durum doz farki ve uyum mesafesi kriterlerinin tek
basmma kullanilmasindan ¢ok birlikte kullanilmasinin  daha uygun olmasimi
gostermektedir (Low ve Dempsey 2003).

2.9.3. Gama analizi

Doz dagilimi karsilastirmasinda doz farki (DD) ve uyum mesafesi (DTA)
kriterlerinin tek basma uygulanmalarimin yeterli olmamasindan dolay1 Low ve
arkadaglar1 bu iki kriterin birlikte uygulanmasini 6ngdren gama analizi yontemini
gelistirdiler. Bu yontem her Ol¢iim noktasi igin gama degeri olarak isimlendirilen
niimerik niteleyici bir deger saglar. Bu deger kabul kriterini gegcmeyen bolgelerde
uyumsuzluklar; kabul kriterini gegen bdlgelerde hesaplama kalitesini gosteren bir
Olctidiir (Depuydt 2002).
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Sekil 2.27. Gama analizi yonteminin teorik kavraminin sematik gosterimi (Depuydt
2002).

Di(r): referans bilgi igin
Dc(r): degerlendirme igin
Kabul kriterleri ADm ve kabiile uzaklik Adwm ile gosterilir.

Ar = |rr — rc | referans ve kiyaslanan noktalar arasindaki mesafe ve 2.6 bagintisinda
oldugu gibi ifade edilir.

AD = Dc(rc) - Dr(rr) (26)

I noktasinda olusan Dy referans dozuna gore rc noktasindaki doz farki ise, D dozu alan ry
referans noktasi igin, bu kabul kriterini olusturan yiizey elipstir ve

Ar? AD?
L= Ad?M ~ AD2M (27)
2.7 bagmtisindaki gibi ifade edilir.

Ir noktasindaki referans dozla karsilastirilan dagilim igin, eliptik kabul yiizeyinde en
azindan bir tane (r¢, Dc) noktasi olmalidir:

2 2
[r (e, Do) = \/Af;M + <1 (2.8)

2.8 bagmuisindaki gibi ifade edilir.
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Uygunlugun sayisal 6lgiitii, referans noktadan en az sapma gosteren nokta
tarafindan belirlenir. Ornegin, [ (rc, Dc) burada minimaldir. Minimal deger referans
noktanin y(rr) kalite indeksi olarak degerlendirilir.

Boylece gecti-kaldi kriterleri su sekilde ifade edilebilmektedir:
v(rr)< 1, belirlenen kriterler i¢erisindedir
v(rr)> 1, belirlenen kriterler igerisinde degildir.

v fonksiyonu her referans icin ayri ayri hesaplanir. YART planlarinin kalite
temininde genellikle ADm = %3 ve Adm = 3 mm Kriterleri kullanilir. Doz gradyent
bolgelerinde dogru bir y degeri elde edebilmek icin degerlendirilen dagilimin piksel
araligr yeterince kii¢iik olmalidir. Genel bir kural olarak bu mesafenin Adm degerinin
tigte birinden kii¢iik olmasi1 gerekir (Low ve dempsey 2003).
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal
3.1.1. Elekta marka synergy platform lineer hizlandirici

Antalya Egitim ve Arastirma Hastanesi Radyasyon Onkolojisi Unitesi’nde
kullanilmakta olan Elekta marka Synergy Platform model Lineer Hizlandirici cihazi 6
MYV ve 18 MV foton enerjisi liretme 6zelligine sahip olmakla birlikte 6, 9, 12, 15 ve 18
MeV elektron enerjisi liretebilme 6zelligine de sahiptir. Bu cihaz 80 adet ¢cok yaprakl
kolimator (CYK) sistemine sahip olup koruma bloklarina gereksinim duymadan
istenilen sekil ve geometride alanlar olusturabilmektedir. SSD=100 cm mesafe uzaklikta
liflerin izdiisimiine bakildiginda her bir lifin genigligi 1 cm’dir. Her bir lif birbirinden
bagimsiz olarak hareket edebilmektedir ve ayni zamanda merkez eksenden 12,5 cm
kars1 tarafa gegebilmektedir. SSD= 100 cm’de acilabilen en kiigiik ve en biiyiikk alan
boyutlar: sirasiyla 0,6x0,6 cm?ve 40x40 cm?’dir. (Elekta 2005).

Sekil 3.1. Elekta marka synergy platform lineer hizlandirici cihazi (Elekta Ltd).
3.1.2. Elekta CMS-XIO tedavi planlama sistemi

Calismada Elekta CMS-XiO (versiyon 4.80) tedavi planlama sistemi
kullanilmistir. CMS-XiO tedavi planlama sistemi (Computerized Medikal Systems, St.
Louis, MO, USA); yeni araglar1 ve saglikli doz hesaplama algoritmalarini birlestirerek
dogru doz dagilimi saglayan kapsamli bir 3D-YART tedavi planlama sistemidir. 2D,
3D, CYK tabanli YART ve brakiterapi gibi tedavi modalitelerini kapsar. Sahip oldugu
hesaplama algoritmalar1 ise Convolution, Superposition ve Fast-superposition’dur.
Convolution algoritmasi, homojen ortamda yiiksek dogrulukta doz hesaplayabilen
kiigiik sistematik hatalar1 algilayabilen, konformal ve YART planlamalarinda sik
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kullanilan bir hesaplama aract olmakla beraber heterojen ortamdaki doz
hesaplamalarinda yetersiz kalmaktadir. Bu algoritmalarla foton ve elektron
huzmelerinin doz dagilimlarin1 hesaplanabilir ve DVH (Doz Volim Histogrami)
gortintiilenebilir.

Xio’

Treatment Planning System

Patient File Maintenance

Teletherapy

Source File Maintenance

X0 13 3 comprehensive 30 IMRT
treatment planning platform that
combsnes the Latest tools and most
robust dose calculation algorithms with
an imtuitive, wser-fnendly intertace,
allowing users to generate plany quickly
and accurately (o optimize radiation
therapy delivery.

.
art Drive, Suite 100, a2 ELE KTA
043, USA
. w.elekta com

Sekil 3.2. CMS-XiO tedavi planlama sistemi (AEAH 2018)

3.1.3. IBA marka dose 1 elektrometre

Foton ve elektron 1smm1 dozimetrisinde doz ve doz hizinin Ol¢iilmesinde
kullanilan yiiksek dogruluklu dozimetridir. Basit olarak, radyasyonun algilanabildigi
alana yerlestirilen iyon odas1 bir kablo vasitasiyla elektrometreye baglanir ve 1ginlama
siiresince iyon odasmin algiladigi yiik miktarii &lger (Inal 2011). Doz, doz hiz,
ortalama doz hizi, akim ve yiik ekranda goriilebilir. + 500 Volt bias voltaj araliginda
calisma imkani saglar (IBA Dosimetry dose 1 reference class electrometer, user’s

guide).
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Sekil 3.3. IBA marka dose 1 elektrometre (IBA Dosimetry).

3.1.4. IBA marka FC65-P silindirik iyon odasi

Silindirik iyon odalari, genellikle foton isinlamalarinin mutlak dozimetrisinde
kullanilir. Talimatlara uygun sekilde kalibrasyonu yapildiginda, bu iyon odasi suda ya
da suya esdeger kat1 fantomda sogurulmus dozu dlgerken ayni zamanda hava da uygun
build-up baslik takilarak sogrulmus dozda &lgiilebilir (Inal 2011). Sekil 3.4’te yer alan
IBA marka FC65-P model silindirik iyon odasi, bosluk hacmi 0,65cm?, bosluk uzunlugu
23 mm, silindir i¢ yarigap1 6,2 mm duvar materyali POM (Poly Oksi Metilen) (CH20)
i¢ elektrotu 2,7 g/cm® aliiminyum olan bir iyon odasidir. Calisma voltaj araligi + 300
volt’tur. Foton 6lgme aralig1 1,3 MV ile 50 MV dir. Hassash@ 21x10~° C/Gy’dir. (IBA
Dosimetry FC65-P, user’s guide).

Sekil 3.4. IBA marka FC65-P silindirik iyon odas1 (IBA Dosimetry).
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3.1.5. IBA marka CC04 kompakt iyon odasi

Bu tip iyon odalari, tim sogurulan doz Olgiimleri i¢in kullanilabilir. Kiigiik
alanlar ve yiiksek doz ¢ikiglarinin bulundugu dl¢timlerde kullanilir. Yiiksek tek boyutlu
uzaysal ¢ozinirlige sahiptir. Sekil 3.5’te goriilen IBA marka CC04 model silindirik
iyon odasinin, aktif hacmi 0,04 cm olmakla beraber bosluk uzunlugu 3,6 mm, bosluk
yarigapt 1,6 mm duvar materyali Shonka (C-552), duvar kalinligi 0,4 mm merkezi
elektrot materyali C-552°dir. Polarizasyon voltaji = 300 volt’tur. Hassas enerji aralig
100 kV ile 50 MV arasinda degismektedir (IBA Dosimetry CCO04, user’s guide).

Sekil 3.5. IBA marka CC0O4kompakt iyon odas1 (IBA Dosimetry).
3.1.6. Gafkromik EBT? film

Gafkromik EBT? film, bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu alanlardan biri de
radyoterapi’dir. EBT® radyoterapi alaninda, lineer hizlandiric1 kalite kontroliinde ve
hasta planlarimin doz dogrulanmasinda kullanilan dozimetrik bir ekipmandir. EBT? film
28 um (mikrometre)’lik aktif tabakadan, iist ve alt kisminda bulunan 120 pm’lik
polyester tabakalardan olugmaktadir.

NTat polyvester, T 2000w

Aklil kKalrmam, —2Z28 oo

Mlat polvester, T2Z0 pon

Sekil 3.6. Gafkromik EBT? film’in fiziksel yapis1 (Devic 2011).
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EBT? filminin duyarl oldugu doz araligi kirmizi renkli kanallarda 0,01-10 Gy,
yesil renkli kanallarda ise 0,01->40 Gy’dir. Giimiis tanecikleri igermedigi igin
radyografik filmlere gore enerji bagimliligi daha azdir. Doz-cevap araliginin genis ve
lineer olmasi yogunluk ayarli radyoterapi planlarmin dozimetrik degerlendirilmesinde
biiylik avantajlar saglar. Yiiksek ¢oziiniirlige ve 25 pum’ye kadar ayirma giiciine
sahiptir. Film, giines 1s1gindan etkilenmemekte olup istenilen sekil ve boyutlarda
kesilerek 1sinlanabilir. Suya dayanikli ve su esdegeri oldugundan su fantomunda
kullanilabilmektedir. Film 1ginlanma sonrasinda herhangi bir kimyasal isleme, banyo ve
karanlik odaya ihtiya¢c duymamaktadir. Film isinlandiktan 24 saat sonra doygunluga
ulagmakta ve taranarak analiz edilmektedir (Devic 2011).

3.1.7. EPSON expression 11000XL film tarayici

Epson Expression 11000 XL, yiiksek ¢oziiniirliik, yiiksek tarama hizi ve gelismis
ag ozellikleri sunan profesyonel bir film tarayicisidir. Sekil 3.7’de goriilen tarayici 2400
x4800 dpi ¢oziiniirligi ve 3,8 Dmax yiiksek optik yogunlugu ile A3+ boyutuna kadar
tarama alani sunar. Renk derinligi 48 bit’tir. Isik kaynagi zenon gaz floresan lambadir.
Calisma sicaklig1 5°C ile 35°C arasinda degismektedir. Saklama sicakligi ise -25°C ile
60°C araligindadir. Epson tarayict hem otomatik hem de profesyonel ¢alisma modlarina
sahiptir (Seiko Epson Corporation 2018).

Sekil 3.7. Epson expression 11000XL film tarayici (Seiko Epson Corporation 2018).
3.1.8. PTW RW:-3 su esdegeri kati fantom

RW-3 su esdegeri kati fantomu yiiksek enerjili radyasyon dozimetrisinde
kullanilan, beyaz polyester maddeden yapilmis, %2 Titanyum Oksit iceren, fiziksel
yogunlugu 1,045 g/cm?, elektron yogunlugu 3,43x1023 e~/cm? olan bir malzemedir. Co-
60’tan 20 MV foton enerjisine, 4 MeV’den 25 MeV elektron enerjisine kadar genis bir
aralikta 6lgiim alabilecek sekilde imal edilmistir. Yiizey alan boyutu 40x40 cm? olan
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kat1 su esdegerli fantom 1, 2, 5 ve 10 mm’lik kalinliklarda mevcuttur. Bunun yani1 sira
paralel plaka ve silindirik iyon odalarinin, arada hava kalmayacak sekilde
yerlestirilmeleri i¢in kaviteli olan ¢esitleri de mevcuttur (Radiation Medicine 2009).

Sekil 3.8. PTW RW-3 su esdegeri kat1 fantom (AEAH 2018).

3.1.9. IBA marka I’mRT MatriXX (Versiyon 1.7)

I’'mRT MatriXX, bir paralel diizlem iizerine dizilmis 1020 adet detektorden
olugsmaktadir. Detektorlerin tizerinde 3,2+0,5 mm su esdegeri malzeme vardir. Aktif
1stnlama alanm1 24x24 ¢cm? olan paralel diizlem iyon odalari merkezi arasi uzaklik 7,62
mm olup, her biri 5 mm yiikseklik ve 4,5 mm capa sahiptir (hacmi 0,08cm?®). Efektif
Ol¢lim noktas1 yiizeyden 3 mm asagidadir. Doz orani araligt 0,02-20 Gy/dk’dir. Sicaklik
ve basing diizeltmesi otomatik yapilmaktadir. MatriXX sisteminin ¢aligmasi igin
uygulanmasi1 gereken bias voltaj 500+30 volt’tur (IBA Dosimetry I'mRT MatriXX,
user’s guide).

Sistem kullanilmaya baglanmadan 6nce 15 dakikalik bir 1sitma siiresinin ve
ardindan en az 500 MU’luk 6n 1smmlama yapilmasi gerektigi iiretici firma tarafindan
tavsiye edilmektedir. Sirali detektorlerin mutlak kalibrasyonunun yapilmasi ve bu
kalibrasyonun her foton enerjisinde yapilmasi gerekir (inal 2011).

Bu dozimetrik sistem, ayrica MU’nun durgun ve dinamik olgtimleri, doz
dagilimlar ile 1if pozisyonlar1 testi ve cihazin mekanik kalite kontrolii i¢in kullanilir.
Profil egrilerinden; simetri ve 151n diizglinliigii, alan boyutu ve penumbra kontroliiniin
yani sira gama fonksiyonu gibi matematiksel ¢oziimleme de yapilabilmektedir (IBA
Dosimetry ’'mRT MatriXX, user’s guide).
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Sekil 3.9. IBA marka ’'mRT MatriXX (IBA Dosimetry).

3.1.10. IBA OmniPro ’mRT Yazilim

OmniPro 'mRT yazilim1 kalite kontrol ve YART seanslarindaki planlamalarin
dozimetrik dogrulamasinda kullanilan isletim sistemidir. Genis kapsamli veri aligverisi
sayesinde TPS’den gelen verilerin 2 boyutlu 6l¢iimlerin, elektronik veya film 1sinlamasi
ile alinan gercek 1simmlama verilerini karsilagtirma imkani saglamaktadir. Bu yazilim
vasitasiyla  istenilen  derinlikte  doz  profilleri  elde edilebilmekte ve
karsilastirilabilmektedir. Karsilagtirmalar renklendirme skalasi sayesinde hem gozle
goriilebilir hem de matematiksel olarak degerlendirilebilmektedir (IBA Dosimetry
[“mRT OmniPro-MatriXX, user™s guide).
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Sekil 3.10. IBA OmniPro I’'mRT yazilim: (IBA Dosimetry).
3.2. Metot

Bu calisma Antalya Egitim ve Arastirma Hastanesi Radyasyon Onkolojisi
Klinigindeki Elekta marka Synergy Platform model Lineer Hizlandirici, CMS XiO
tedavi planlama sistemi (TPS) ve diger dozimetrik sistemler kullanilarak
gerceklestirilmistir.

OmniPro MatriXX cihazimnin gorintileri sekil 3.22°de goriildigi gibi, GE
(General Electric) marka Optima CT 580 model bilgisayarli tomografi (BT) de
120kV/200mA, 0,625 mm kalinliginda transverse (enine) kesitler elde edilmistir. TPS’e
aktaritlan OmniPro MatriXX kesitleri tizerinde uluslararasi protokollere uygun sekilde,
uygulanacak test planlart hazirlanmigtir. Linak cihazi, International Atomic Energy
Agency (IAEA) TRS 398 ve AAPM TG 21 protokollerine uygun olarak 6 MV’de
FC65-P silindirik iyon odas1 kullanilarak 10x10 cm? alan boyutunda kalibre edilmistir.
Gafkromik EBT? film kalibrasyonu i¢in 1 adet 20x25 cm? ebatlarinda film, 8 serit
halinde kesilmistir. Kesilen bu film seritleri sirastyla 0, 20, 50, 100, 200, 400, 600 ve
800 cGy’lik dozlarda gafkromik EBT® film igin kurulmus ol¢iim diizeneginde
isinlanmis ve referans film seridiyle birlikte 24 saat sonra taranmak iizere saklama
zarfina yerlestirilmistir. Testlerde kullanilan gafkromik EBT3filmlerinin ayni iiretim
partisinden olmasina dikkat edilmistir.

6 MV foton enerjisine gore planlanan testlerin dlgiimlerine baglamadan 6nce
OmniPro MatriXX cihaz1 20 dakikalik siire boyunca agik modda birakilmistir. Daha
sonra cihaz sekil 3.11°de gosterildigi gibi linak’ta 1sinlama alanina yerlestirilmistir.
Alan boyutlari, OmniPro MatriXX iizerinde bulunan iki boyutlu dizilimli iyon odalarini
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kapsayacak sekilde 24x24 cm? olarak, sekil 3.22’de gosterilen 6lciim diizeneginde
gosterildigi gibi ayarlanmis ve OmniPro MatriXX 1000 MU siire boyunca 1sinlanmustir.

TPS’de planlanan alanlar OmniPro MatriXX cihazina sirasiyla 1simlanmis ve
Im’RT OmniPro yazilimina degerlendirilmek iizere kaydedilmistir. Bu alanlar aym
sekilde gafkromik EBT? filmlerine 1silanmak iizere sekil 3.23’te gosterildigi gibi
Olciim diizenegi hazirlanmigtir. Alanlar filmlere 1sinlandiktan sonra taranmak tizere (24
saat sonra) uygun kosullarda saklanmistir.

Linak’ta 1smnlanan gafkromik EBT? filmleri sirayla Epson Expression 11000 XL
tarayicida taranmustir. Kirmizi renkli kanalda taranan gafkromik EBT?® filmler Tiff
formatinda kaydedilerek I'mRT OmniPro yazilim programina aktarilarak
degerlendirilmistir. Gafkromik EBT? filmler degerlendirilirken kalibrasyon film egrisi
baz alinmigtir. Ayrica OmniPro yaziliminda OmniPro MatriXX ve gafkromik EBT? film
degerlendirmeleri yapilmadan once piksel esitligi (Grid size = 0,1 mm) yapilmustir.
Degerlendirmelerde, profil karsilastirmasi ve/veya gama degerlendirmesi yapilmistir.
Gama degerlendirmesindeki DTA ve DD kriterleri sirasiyla 3 mm ve %3 olarak
belirlenmistir.

Sekil 3.11. OmniPro MatriXX i¢in dl¢iim diizenegi ve dlglimlerin gosterimi

3.2.1. TPS’de test alanlarimin olusturulmasi

3.2.1.1. CYK sizint1 ve gecirgenlik testi

20x20 cm? boyutlarinda iki alan olusturulmus, dl¢iim diizenegi ve geometrik
parametreleri (Sekil 3.22, 3.23) de gosterilmistir. Her iki alana izomerkezde 25 cGy
olacak sekilde doz tanimlanmustir. Oncelikle X> yoniindeki lifler tamamen kapatilip
alanin st tarafindaki 4 adet lif tamamen agilmistir. Daha sonra ise X1 yoniindeki lifler
tamamen kapatilip alanin iist tarafindaki 4 adet lif agilmistir. Bu testin amaci her iki
yondeki liflerin gegirgenlik ve lifler arasindaki sizintinin incelenmesidir.
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Sekil 3.12. TPS’de olusturulmus s1zinti-gecirgenlik planlari

Sekil 3.12°de 1a, 1b, 1c ve 1d CYK’ler iizerindeki gegirgenligi gosterirken 2a,
2b, 2c ve 2d CYK’ler arasindaki sizintiy1 gostermektedir.

3.2.1.2. Simetrik kare alanlar testi

Testi gerceklestirmek icin 10x10, 5x5 ve 3x3 cm? boyutlarinda alanlar
olusturulmustur. Olgiim diizenedi ve geometrik parametreleri (Sekil 3.22, 3.23) de
gosterilmistir. Alan basma verilen doz degeri 100 cGy’dir. Planlanan bu her bir alan
OmniPro MatriXX ve gafkromik EBT? filme isinlanip gama analizi yontemiyle
karsilagtirilmas1 yapilmistir.
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Sekil 3.13. TPS’de olusturulmus alanlarin plani
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3.2.1.3. CYK pozisyon dogrulugu testi (Bitisik kayan alanlar)

Kolimator ceneleri sabit tutularak CYK’lerin 2 cm araliklarla hareket etmesi
saglanmustir. 20x20 cm? boyutlarinda alan ve bu alan igerisinde 2x20 cm? 10 adet
segment olusturulmus ve her segmente 100 cGy doz planlanmistir. Olciim diizenegi ve
geometrik parametreleri (Sekil 3.22, 3.23) de gosterilmektedir. TPS’de planlanan bu
segmentler MatriXX ve gafkromik EBT? film 1sinlanarak CYK hareketi yoniinde (X
diizlemi boyunca) profil karsilastirilmasi yapilmistir (sekil 3.14).

Sekil 3.14. TPS’de olusturulmus alanlarin (3.segment) plan
3.2.1.4. In-plane penumbra testi

Calisma da in-plane %80-%20 aras1 penumbra’yr dlgmek icin 6 adet 20x20 cm?
boyutlarda farkli alanlar olusturulmustur. ilk alanda tiim lifler kapali durumda iken
21.1if (X2 tarafi) tamamen agik durumdadir. Buna benzer sirasiyla 25, 28, 20 (Sekil
3.15), 16 ve 13.lif acik durumda diger alanlar olusturulmustur. Ol¢iim diizenegi ve
geometrik parametreleri (Sekil 3.22, 3.23) de gosterilmistir. Alanlar 100 cGy’de
OmniPro MatriXX ve gafkromik EBT?® filme isinlanmis, Y ekseni boyunca doz
profilleri elde edilmis ve bu doz profilleri lizerinde %80-%20 araligindaki penumbra
hesaplanmustir.
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|

v,

Sekil 3.15. In-plane penumbraninTPS deki alan (20.lif) plan:

3.2.1.5. Cross-plane penumbra testi

Bu test igin 10 adet 1x20cm? boyutunda alanlar olusturulmustur. Bu alanlar Xi
yoniinden Xo yoniine (soldan saga) aralarinda 1 cm mesafede hareket etmektedirler.
Olgiim diizenegi ve geometrik parametreleri (Sekil 3.22, 3.23) de gosterilmistir. Her
alana 100 cGy doz uygulanmistir. Cross-plane penumbra’daki degisim i¢in hazirlanan
10 adet alandan 3, 5, 6 ve 8. alanlar OmniPro MatriXX ve gafkromik EBT?® 1sinlanarak
incelenmis ve yaprak hareketine yatay yonde doz profilleri elde edilmistir. Bu doz
profilleri izerinde %80-%20 araligindaki penumbra hesaplanmistir.

Sekil 3.16. Cross-plane penumbranin TPS’deki alan (3.alan) plani

52



MATERYAL VE METOT K. DAG

3.2.1.6. Asimetrik alan testi

Bu test igin 20x20 ¢cm? boyutlarinda bir alan olusturulmustur. Alan igerisindeki
lifler merdiven seklinde ayarlanmistir. Alana planlanan doz 100 cGy’dir. Olgiim
diizenegi ve geometrik parametreleri (Sekil 3.22, 3.23) de gosterilmektedir. Tek alan,
tek segment asimetrik testinde, OmniPro MatriXX-gafkromik EBT? film arasindaki doz
farki gama analizinde karsilastirilmistir.

i

Sekil 3.17. TPS’de olusturulmus asimetrik alan (merdiven) plani
3.2.1.7. Azalan alanlar testi

Bu test igin 4x20, 8x20, 12x20, 16x20 ve 20x20 cm? boyutlarinda 5 segmentli
bir alan olusturulmustur. Her bir segmente verilen doz 20 cGy olup segmentler X2
yoniine dogru (4 cm) agilarak biiylimekte ve sekil 3.18’de gosterildigi gibi doz
yogunlugu azalmaktadir. Olgiim diizenegi ve geometrik parametreleri (Sekil 3.22, 3.23)
de gosterilmektedir. Planlanan bu test OmniPro MatriXX ve gafkromik EBT?® filme
1isinlanarak elde edilen veriler lizerinde profil ve gama analizi yontemi ile karsilastirmasi
yapilmistir.

(6
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Sekil 3.18. TPS’de olusturlmus azalan alanlarin (2.segment) plani
3.2.1.8. CYK girinti ve ¢ikint1 testi

Bu testte girinti ve ¢ikintt (Tongue&Groove) etkisinin YART alani i¢indeki doz
dagilimlar {izerindeki etkisi incelenmektedir. Test i¢in 20x20 cm? boyutlarinda bir alan
olusturulmustur. Bu alan iki farkli segmente ayrilmaktadir. Her bir segmente 50 cGy
doz verilmistir. Ol¢iim diizenegi ve geometrik parametreleri (Sekil 3.22, 3.23) de
gosterilmektedir. OmniPro MatriXX ve gafkromik EBT3filme 1sinlanan iki segmentin Y
ekseni doz profiline bakilmistir ve daha sonra gama analizi yontemiyle OmniPro
MatriXX, gafkromik EBT? film verileri karsilastirimistir.

A

|

|

Sekil 3.19. TPS’de olusturulmus girinti-¢ikinti alan plani
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3.2.1.9. Coklu alan tek segment testi

Bu testte ¢oklu alan (2x2, 3x3, 4x4, 5x5, 8x8 ve 10x10 cm?) tek segment
1s1nlamasinda her bir alana 100 cGy olacak sekilde toplam 600 cGy doz uygulanmaigtir.
Olgiim diizenegi ve geometrik parametreleri (Sekil 3.22, 3.23) de gosterilmektedir.
TPS’de planlanan alanlar OmniPro MatriXX ve gafkromik EBT? filme uygulanarak
degerlendirmeleri yapilmistir.

e ——

e —
e —————————————
L e
e —————————
e ———————————

Sekil 3.20. TPS’de olusturulmus 5x5 cm?’lik kare alan plan
3.2.1.10. Yogunluk ayarh alan testi

10x10 cm? boyutlarinda bir alan ve daha sonra alan icinde 99 adet segment
olusturulmustur. Bu alana toplam 200 ¢Gy doz planlanmistir. Her bir segment farkli doz
yogunluguna sahiptir. Ol¢iim diizenegi ve geometrik parametreleri (Sekil 3.22, 3.23) de
gosterilmektedir. Coklu segmente sahip alan OmniPro MatriXX ve gafkromik EBT?
filme 1s1nlanarak iki dozimetrik sistem arasindaki fark gama degerlendirme yontemi ile
incelenmistir. TPS’de olusturulan ¢ok segmentli alan sekil 3.21°de gosterilmistir.
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Sekil 3.21. Yogunluk ayarli-cok segmentli alanin TPS’deki goriiniimii

3.2.2. Test Olgiimleri

TPS’de olusturulan testler, OmniPro MatriXX ve gafkromik EBT® filmlere
1sinland1 ve daha sonra bu iki dozimetrik sistem arasinda, testlerin profil karsilagtirmasi
ve gama analizi yapildi.

3.2.2.1. OmniPro MatriXX i¢in 6l¢iim diizenegi ve ol¢iimleri

TPS’de hazirlanan; CYK sizint1 ve gegirgenlik, simetrik kare alanlar, CYK
pozisyon dogrulugu (Bitisik kayan alanlar), in-plane penumbra, cross-plane penumbra,
asimetrik alan, azalan alanlar, CYK girinti ve ¢ikinti, ¢oklu alan tek segment ve
yogunluk ayarli alan testleri asagida gosterilen OmniPro MatriXX diizenegi kullanilarak
1sinlama islemleri yapilmistir.

Kaynak @ ~ R
Gantry=0°
Kolimatdr=0°
Masa agisi = 0° ~550=95¢m— sDD =100 cm
6 MV
Matrixx «— Kati Fantom=5 cm

Kati Fantom=5cm

Sekil 3.22. OmniPro MatriXX igin kurulmus 6l¢iim diizenegi
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3.2.2.2. Gafkromik EBT? film i¢in 6l¢ciim diizenegi ve olciimleri

TPS’de hazirlanan; CYK sizint1 ve gegirgenlik, simetrik kare alanlar, CYK
pozisyon dogrulugu (Bitisik kayan alanlar), in-plane penumbra, cross-plane penumbra,
asimetrik alan, azalan alanlar, CYK girinti ve ¢ikinti, ¢oklu alan tek segment ve
yogunluk ayarli alan testleri asagida gosterilen Gafkromik EBT® film diizenegi
kullanilarak 1sinlama islemleri yapilmistir.

Kaynak @ — —
Gantry=0°
Kolimatér=0°
Masa agisi = 0°
— SSD=9cm
SDD=1
6 MV S 00 cm

N

_ Kati Fantom=5cm_J
/ _ Kati Fantom=5¢m

Gafkromik film (Ebt-3)

Sekil 3.23. Gafkromik EBT? filmi i¢in kurulmus 6l¢iim diizenegi

3.2.3. Linak kalibrasyonu icin output 6l¢iimii

Linak kalibrasyonu igin sekil 3.24’te gosterilen diizenek kurulmustur. Protokol
398’¢ gore TPR2o,10< 0,7 ise 10 ya da 5 cm derinlikte, TPR2010> 10 cm de 6l¢iim
alinmasi gerekmektedir. TRS 398 ve TG 21 protokolleri goz 6niinde bulundurularak
FC65-P silindirik iyon odast 10 cm derinlikte su esdegeri kati fantomlarin arasina
yerlestirilmis, 10x10 cm? boyutlarinda alan olusturulmustur. fyon odas1 ve elektrometre
arasindaki baglantilar yapilmis sicaklik, basing degerleri kaydedilmis, 3.1 bagintisinda
gosterildigi gibi sicaklik basing diizeltmesi yapilmis ve 3.2 bagintisinda gosterildigi gibi
radyasyon demet Kkalitesi igin diizeltme faktorii Ko kullanilarak sogrulan doz
hesaplanmis ve kalibre edilmistir.

273,16+T PO

s (3.1)
273,17+TO0 P

Ctp

Ctp: Sicaklik basing diizeltme faktorii
P: Basing
T: Sicaklik

To: Normal kosullardaki sicaklik

S7
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Po: Normal kosullardaki basing

Dw,o0 = Mo Np,w,qoko,q0 (3.2)
Dw : Sogrulan doz degeri,

Mq: Elektrometreden okunan deger

Np: Iyon odas1 kalibrasyon faktorii

Ko,qo: Referans demet kalitesi

Sekil 3.24. Linak kalibrasyonu i¢in output dl¢iim diizenegi (AEAH 2018).
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4. BULGULAR
4.1. Linak Kalibrasyonu icin Output Olciimii

Cizelge 4.1. Linak kalibrasyonu i¢in alinan output dlgiimleri

Sicaklik (T) =20 C° Basing (P) = 1,003 Pa Ctp =1,010

Enerji: 6 MV Nb, w, oo Kq, qo: 47,626 Dw (%dd): 67,50

Mo | 14,05 | M1 | 14,04 | M2 | 14,05 |Ms | 14,05 | Ms | 14,03 | Ms | 14,05

Ms | 14,05 | M7 [ 14,05 | Ms | 14,04 | Mg | 14,05 | Mort | 14,05 | Dw | 67,54

67,50-67,54 = % degisim (£) = -0,12
M-nin doz 6lglim birimi mGy’dir.

Cizelge 4.1°de goriildiigii gibi Mg 10 defa dlciilmiis, ortalamas1 hesaplanmig ve
Dw formiiliinde hesaplanan degerler yerine yazilarak olmasi gereken Dw degerinden
cikarilarak % fark bulunmustur. Bulunan % fark uyumludur.

4.2. Film Kalibrasyon Egrisi

20, 50, 100, 200, 400, 600 ve 800 cGy dozlarda 1sinlanan filmler film tarayicisi
ile taranarak yazilim ortamina aktarilmistir. Daha sonra optik yogunluk (OY) degerleri
ile 1s51nlanan doz degerleri karsilastirilarak film kalibrasyon egrisi elde edilmistir (sekil
4.1).

oD

850
800 fe)
750 /-
700
650
600
550
500
450 e
400
350

S
Mgt

o,
T

5] asog

.
200 s
250 -y
200 -]
150 e
100 i

50 Yo,

0Ly i

T
0 005 01 0.15 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 0.8 0.85 09 095

Sekil 4.1. Film kalibrasyon egrisi
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4.3. CYK Sizint1 ve Gegirgenlik Testi

Cizelge 4.2. OmniPro MatriXX-Gafkromik EBT? film arasindaki sizint1 ve gegirgenlik
yiizde degerleri

OmniPro MatriXX EBT3Film
Lif Sizint1 Lif Gegirgenlik | Lif Sizint1 | Lif Gegirgenlik
(%) (%) (%) (%)
la/2a 2,8 2,6 2,5 2,2
1b/2b 3,2 2,7 2,7 2,4
1c/2c 2,8 2,4 2,4 2,3
1d/2d 2,5 2,3 2,3 2,1

Cizelge 4.2°de goriildiigii gibi, OmniPro MatriXX ol¢iimlerinde sag ve sol
CYK’lerdeki gegirgenlik ve CYK’ler arasindaki sizinti testleri birbiriyle uyumlu
bulunmustur. OmniPro MatriXX arasindaki ortalama sizinti ve gegirgenlik degerleri
sirastyla %2,8 ve %2,5 bulunurken, EBT?® film icin sizinti ve gecirgenlik degerleri
sirastyla %2,5 ve %2,3 bulunmustur. Sonuglara goére EBT® film &lgiimlerinin
gecirgenlik ve sizintiyr daha iyi algiladigi goriilmiistiir. Sol ve sag taraftaki CYK sizinti
ve gecirgenlik testleri karsilagtirildiginda sirasiyla ortalama %2,9 ve %2,5 araliginda her
iki taraftaki sonuglar birbirleriyle uyumludur.

4.4. Simetrik Kare Alanlar Testi

Sekil 4.2. Gafkromik EBT? filme 1sinlanmis alanlarin goriiniimii
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Sekil 4.3. Omnipro MatriXX-Gafkromik EBT® film arasinda yapilan gama analizi

karsilastirmasi

Cizelge 4.3. OmniPro Matrixx-EBT? film gama analizi sonuglar

Alanlar (cm?)

OmniPro MatriXX-EBT? film (%)

10x10 99,05
5x5 99,13
3x3 99,47

OmniPro MatriXX-Gafkromik EBT® film gama analizi karsilastirmalar
sonuglar gizelge 4.3’te gosterilmektedir. Gama analizi kriterleri sirastyla %3 ve 3 mm
secilmistir. MatriXX-Film arasindaki fark biiyiik bulunmustur. Bunun nedeni sekil
4.3 te goriildiigl gibi alan kenarlarindan kaynaklanmaktadir.
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4.5. CYK Pozisyon Dogrulugu Testi (Bitisik Kayan Alanlar)

B F 6.0
[IE

= 13 CIE
B F 630
B E 8203
LIE F 610
i Uil Lkl Ui 1 | T
120418 00 40 40 20 60 60 40 20 29 40 00 10 20 10 40 5 6 10 &0 80 109 119 120
e

L | T 1 T I Ui
120 110100 A0 48 70 €0 S0 40 30 20 40 00 18 20 30 4D 50 60 70 GO 80 100 110 128
X

™ WM

Sekil 4.4. X ekseni boyunca profil taramas: (Gatkromik EBT? film)

Gafkromik EBT? film 6lciimlerinde, X ekseni boyunca profil tarandiginda (Sekil
4.4a b) de gorildigi gibi minimum ve maksimum degerler sirasiyla %81,4 ve %85,7
bulunmustur. OmniPro Matrixx dl¢iimlerinde X ekseni boyunca profil tarandiginda ise
minimum ve maksimum degerler sirastyla %91 ve %95 olarak elde edilmistir. OmniPro
MatriXX-EBT? film karsilastirmasinda, minumum ve maksimum o6l¢iim degerlerinin
farki sirasiyla %4,2 ve %5 olarak elde edilmistir.

4.6. In-Plane Penumbra Testi

Cizelge 4.4. Y ckseninde elde edilmis doz profillerindeki %80-%20 araligindaki
penumbra degerleri

In-plane Penumbra OmniPro MatriXX EBT3film (%)
(%)
Yaprak numaras1 | Sag Sol Sag Sol
20 0,53 0,62 0,31 0,33
25 0,56 0,53 0,32 0,33
28 0,59 0,54 0,33 0,33

Cizelge 4.4’te gosterildigi gibi OmniPro MatriXX ve gafkromik EBT? filminde
%80-%20 araligindaki penumbra sonuglari elde edilmistir.
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4.7. Cross-Plane Penumbra Testi

Cizelge 4.5. %80-%20 araliginda penumbra i¢in elde edilmis sonuglar

Cross-plane Penumbra | OmniPro MatriXX EBT3film (%)
(%)

Yerlesim Sag Sol Sag Sol

Merkez 3 cm istii 0,86 1,05 0,48 0,58

Ust merkez 0,63 0,55 0,52 0,58

Alt merkez 0,73 0,99 0,53 0,52

Merkez 3 cm alt1 0,57 0,64 0,52 0,52

4.8. Asimetrik Alan Testi

EGammal, 3.0%, 3.0 mm, VALID>

eady

<00 60 60 40 20 00 20 40 60 80 100

[em] X

HUM

Wl

Sekil 4.5. Asimetrik alan testi igin OmniPro MatriXX-Gafkromik EBT? film arasindaki
gama analizi karsilastirmasi

Elde edilen gama degerlendirmesi sonuglari OmniPro MatriXX ve gafkromik
EBT? film arasinda %95,38 olarak bulunmustur. Gama degerlendirmesi sekil 4.5’te

goriildiigii gibidir.
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4.9. Azalan Alanlar Testi

0.0 — S N—— YT

120 110100 90 40 70 €0 50 40 30 20 18 00 19 280 10 40 S50 60 V0 80 S0 100 VM0 20
mic10132_Red Integral 0141 fem| X

Sekil 4.6. OmniPro MatriXX-Gafkromik EBT? film profil karsilastirmasi

Bu testte X ekseni boyunca profil karsilagtirmasi yapilmistir. Karsilastirma
sonucu OmniPro MatriXX ve gafkromik EBT® film arasindaki fark %92,76
bulunmustur. Sekil 4.6’daki profil karsilastirmasina bakildiginda 1. ve 2. bolgede
profiller arasinda farklar mevcuttur. Olusan bu farklar yiiksek gradyentli doz
bolgelerinden kaynaklanmaktadir. Bu doz bdlgelerinde filmin yiiksek ¢oziiniirliigi
onplana ¢ikmistir. Asagidaki diger bolgelere inildikge farklarin  kapandigi
gorilmektedir.
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4.10. CYK Girinti ve Cikint1 Testi

100% = 355696 <Gy

100% = a38.041
..................

Tarama yonu
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Sekil 4.7.a) Isinlanmis OmniPro MatriXX goriintiisii; b) Isinlannus EBT® film goriintiisii; c)
OmniPro MatriXX; d) EBT? filmindeki Y yoniindeki profil taramalar

CYK girinti ve c¢ikinti testinde OmniPro MartiXX’deki profil taramasinda

maksimum ve minimum noktalar arasindaki fark %18, gafkromik EBT?® filmindeki
profil taramasinda ise maksimum ve minimum fark %34 bulunmustur.
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4.11. Coklu Alan Tek Segment Testi
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Sekil 4.8. OmniPro MatriXX-Gafkromik EBT? film profil karsilastirmalar

Bu testte Sekil 4.8’de gosterildigi gibi OmniPro MatriXX-Gafkromik EBT? film,
karsilagtirilmasi yapilmigtir. Gama degerlendirilmesi sonuglart %99,2 bulunmustur.

4.12. Yogunluk Ayarh Alan Testi
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Sekil 4.9. OmniPro MatriXX-Gafkromik EBT? film karsilastiriimas:
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Bu testte sekil 4.9°da gosterildigi gibi OmniPro MatriXX-Gafkromik EBT? film
arasinda gama degerlendirmesi yapilmistir. Gama degerlendirilmesi sonucu %97,10
olarak bulunmustur.

67



TARTISMA K. DAG

5. TARTISMA

Yogunluk ayarli ve ¢oklu segmente sahip yliksek enerjili X 1sinlamalarinda,
cihazin geometrik ve dozimetrik karakterini dogru tespit etmek ve tedavi planlama
sistemlerine dogru tanitmak 6nemlidir. Tiim verilerin kontrolii ig¢in vazgegilmez olan en
onemli kosul ise dogru dozimetrik sistemin her asamada kullanilmasidir.

Calismada, kii¢iik hacme sahip iyonizasyon odasi ile doku esdegeri olan su
ortaminda 6l¢iim rolatif ve sogrulan doz dlgiimlerinin alinmasi ve tedavi planlamasina
girilmesinin ardindan, c¢alismada kullanilan planlar olusturulmustur. %80-%20
araligindaki penumbra, CYK girinti-¢ikinti etkisi, CYK pozisyonlarinin hareket
halindeki degisim dogrulugu, kare alanlarda degisimi ¢oklu alan tek segment ve tek alan
coklu segment testlerinde iki dozimetrik sistem Karsilastirilmistir. Ayrica CYK’lerin
gecirgenligi ve CYK aralarindaki doz sizintisinin dozimetrik sistemlere gore farki
sizimti ve gegirgenlik degerleri karsilastirilarak  bulunmustur. CYK  sistemlerin
gecirgenligi ve lifler arasindaki sizint1 degerlerinin TPS’lerde yer almasi 6nemlidir. Bu
degerler CYK sistemlerinin kolimator kafasindaki yerlesimine, lif u¢larinin sekline gore
degisir. Ayrica alan basina sizint1 miktar1 yaprak dizilimine gore de degisebilir. Hug ve
arkadaslari tarafindan Elekta CYK yerlesiminde lifler arasi sizint1 ortalama %2-%2,5 ve
gecirgenlik %1,6-%1,9 araliginda degistigi bulunmustur.

Calismadaki sonuglar literatiirle uyumludur. Ayrica gafkromik EBT® film
6lgtimlerinin sonuglart OmniPro MatriXX 6lgtimlerinin sonuglarina gore literatiirle daha
uyumlu bulunmustur. Bununla beraber lifler arasi sizint1 ve lif gegirgenliginin her bir 1if
i¢in ayni olmadig1 goriilmiistiir.

Konformal terapi igin, penumbradaki yanlisliklarin modellemedeki etkisi
genellikle hedef hacmin disin1 kapsayan bolgede belirgindir. YART ise bir¢ok
segmentten olusur. Bu nedenle, modelleme yanligliklar1 daha etkili hale gelmektedir.
Ezzell ve arkadaslar1 iyonizasyon odalari ile 6lgtimlerde, 3 mm'den biiyiik i¢ ¢apa sahip
detektorler %80-%20 araligindaki penumbra genigliginin yiiksek bulunacagini
bildirmistir. Bu sebeple %80-%20 araligindaki penumbra 6lglimlerinde kiigiik hacimli
iyon odalari veya filmlerin kullanilmasi onerilmektedir. %80-%20 araligindaki
penumbra &l¢iimlerinde, Das ve arkadaslarmin 5 ile 35 ¢cm? alanlar igin yaptiklari
calismada %80-%20 araligindaki penumbra degerleri 7,5-1 cm araliginda bulunmustur.

Bizim calismamizda ise, Bayouth ve arkadaslarinin 10x10 cm? alanda yaptig
caligmaya gore %80-%20 araligindaki penumbra 0,37 cm bulunmustur. Caligmamizda
%80-%20 araligindaki penumbra degeri bu calismayla uyumlu bulunmakla beraber,
MatriXX olgiimlerinin dogru sonucu vermedigi goriilmektedir.

CYK pozisyonlarinin dogrulanmasinda, LoSasso ve arkadaslar1 Lif pozisyon
dogrulugunda kayan alanlar testi uygulanmistir. Bu testte lif pozisyonlarmin dogrulugu
sorgulanmustir.

Calismada, ayni teknik ile olusturulan alanlar OmniPro MatriXX ve gafkromik
EBT? film’de 1smlanarak sonuglar degerlendirilmistir. Lifler arasinda 0,5 mm pozisyon
farkinin bazi durumlarda dozda %5°’lik bir farka sebep oldugu bilinmektedir. CYK lif
pozisyonlanmasinda 0,2 mm'lik bir fark kabul edilebilmektedir. Calismada, pozisyon
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dogrulama testinin her iki dozimetrik sistem arasinda %16’lik bir farka sebep oldugu
gorilmistiir.

Girinti ve c¢ikinti, bitisik alanlardaki sizintiyr azaltmak ig¢in tasarlanmistir.
Elekta’da T&G etkisi CYK — X 1sin1 kaynagi arasi uzaklik kisa oldugu i¢in artmaktadir.

Hug ve arkadaslarinin 2008 yilinda yaptig1 ¢alisma da T&G etkisi linakta, %30
olarak bulunmustur. Fakat alan sayisi ve segment sayisi artik¢a bu etkinin %1,5’e kadar
distiigli bulunmustur. Bizim c¢alismamizda bu etki film ile %34 bulunmus iken
MatriXX ile %18 bulunmustur. Bu veriler tek alan tek segment icin gecerlidir.
Calismada, girinti ¢ikint1 etkisinin OmniPro MatriXX degerlendirmesinde goriilmedigi
fakat gafkromik EBT? film 6lgiimlerinde gercegi yansittigi bulunmustur.

Coklu segment oOlgiimlerinde, Palta ve arkadaslar1 yiiksek doz ve yliksek doz
degisimi bolgelerinde %10 ve diisiik doz-diisiik doz degisim bdlgelerinde %4’liik bir
degisimin kabul edilebilir oldugunu bildirmislerdir. Bizim kriterlerimiz %3 araliginda
degerlendirdigi icin bu bolgelerdeki doz degisimleri de gafkromik EBT? film ile daha
net goriilebilmekle birlikte OmniPro MatriXX ile arasindaki degisim kabul edilebilir
sinirlardadir.
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6. SONUCLAR

Yogunluk ayarli radyasyon isinlamalarinda, cihazin fiziksel ve dozimetrik
ozelliklerini en dogru yansitan dozimetrik sistemler secilmelidir. Kullanilan dozimetrik
sistemlerin iki boyutlu doz analizi yapmasi 6nem arzetmektedir. Bu dozimetrik
sistemlerin secilmesinde, ayni zamanda maliyet, insan giicii ve cihazda bulunma
zamanida 6nemli olmaktadir. Ayrica bu dozimetrik sistemlerin tekrar kullanabilirligi
g0z Oniinde bulundurulmalidir. Lineer hizlandirict cihazlarmin kullanimi 6ncesi hazirlik
evresinde ve rutin kullanimi1 esnasinda uygun dozimetrik sistemlerin kullanimi 6nem
kazanmaktadir. Calismada yer alan sonuglara gore %80-%20 araligindaki penumbra
ol¢timii, CYK sizint1 ve gegirgenlik, simetrik kare alanlar, CYK pozisyon dogrulugu
(Bitisik kayan alanlar), in-plane penumbra, cross-plane penumbra, asimetrik alan,
azalan alanlar, CYK girinti ve ¢ikinti, ¢oklu alan tek segment ve yogunluk ayarli alan
dlciimlerinde gafkromik EBT® filmlerin secilmesi gerektigi, nedeni ise filmlerin
MattiXX’e gore daha iyi ¢oziiniirlik saglamasidir. MatriXX’in ¢6ziiniirliik saglamasi
bakimindan filmden dezavantajli olmasinin nedeni, icerisinde sinirlt sayida detektor
bulunmasi ve her bir detektdr arasindaki mesafenin 0,762 mm olmasidir. Ayrica yapilan
calismada gafkromik EBT? filmlerinin yogunluk ayarli 1sinlama alanlarindaki yiiksek ve
diisiik gradiyentli doz bolgelerinde daha iyi ¢oziiniirliik sagladigi bulunmustur. Fakat
rutin kontrollerde gercek film verilerinden haberdar olarak MatriXX dozimetrik sistemi
ile devam edilebilecegi bulunmustur. Fakat, cihazda ilgili parka degisimleri veya
kalibrasyon degisimleri yapildiginda yine filmlerle ilk kontroliin yapilmasi &zellikle
yogunluk ayarli ve ¢oklu segment 1s1nlamalarda 6nemli hale gelmektedir.

Film segiminde, Kimyasal ve banyo islemleri gibi belirsizlikleri olmayan
gafkromik filmlerin se¢ilmesi uygun olacaktir. Ayn1 zamanda gafkromik Ebt filmler
yiiksek uzaysal ¢oziiniirliige ve hassasiyete sahiptirler, tepkileri foton enerjisinden
bagimsizdir ve bunlarin okunmasi nispeten ucuz bir ekipmanla gerceklestirilebilir.
Bununla birlikte, tekrarlanabilir ve yiiksek hassasiyetli sonuglar elde edilecekse,
filmlerin kullanim1 ve okunmasi i¢in ¢ok siki bir protokoliin kullanilmas1 6nemlidir.
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