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OZET
Yiksek Lisans Tezi

MEDIKAL LINEER HIZLANDIRICILARDA ABSORBE DOZ OLCUM
YONTEMLERININ PROTOKOLLERE GORE KARSILASTIRILMASI

Mustafa POLAT
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlsi
Fizik Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Ridvan UNAL

Bu ¢alismada radyoterapide kullanilan lineer hizlandiricilarin ¢alisma sekli ve uluslararasi absorbe doz
protokollerinin (TRS-277, TRS-381,TRS-398, AAPM TG-21, AAPM TG-21) gerekli 6lglim sistemleri

aktarilarak, suda sogurulan doz (D,,) miktarlarinin kargilastirilmasi yapilmistir.

Radyoterapide amag tiimorlii dokuya maksimum 1sin géndermenin yaninda diger dokulart minimum
doz limitleri igersinde tutmaktir. Bu bakimdan tedavide ilk asama hastaya gonderilecek 1s1min uygun
bir sekilde kalibre edilmesi gerekmektedir. Radyoterapide bu isleme kalibrasyon denir. Protokoller
incelendiginde kullanict i¢in suda ve havada absorbe doz protokolleri noktasinda iki se¢enek
sunulmaktadir. Bunlarda amag¢ su esdegeri olan dokudaki 1 giriciligini tespit etmek yani dokuda
absoblanan dozun istenilen seviyede uygulanmasini saglamaktir. Ulkemizde ve diinyada
uygulanmakta olan doz kalibrasyon islemleri radyoterapide kullanilan cihazlarin dogru ve istenilen bir
sekilde tedavi yapmasi agisindan 6nemlidir. Bu ¢alismada 151 tedavisinde kullanilan protokollerin
kendi aralarinda ne gibi kullanim avantajlarinin oldugu cesitli uygulama ve hesaplamalarla

kargilagtirilmustir.

Bu ¢alismanin sonucunda suda absorbe doz protokollerinin sogurulan doz hesabini daha dogru yaptigi

ve klinik fizik¢iler agisinda kolaylik sagladigi goriild.

2011, ii + 32 sayfa

Anahtar Kelimeler: Radyoterapi, Medikal lineer hizlandirici, Absorbe doz; protokoller,

yontem ve standartlar



ABSTRACT
M.Sc Thesis

COMPARISON OF MEDICAL LINEAR ACCELERATORS ACCORDING TO THE
PROTOCOLS OF ABSORBED DOSE MEASUREMENT METHODS

Mustafa POLAT
Afyon Kocatepe University

Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor: Assoc Prof. Ridvan UNAL

In this study, linear accelerators used in radiotherapy mode of operation and international absorbed
dose protocols (TRS-277, TRS-381, TRS-398, AAPM TG-21, AAPM TG-21) is transferred to the

required measuring systems and compared with the water absorbed dose (D,,,).

The purpose of radiotherapy is to send maximum beam to tumortissue while sending minimum beam
to normal tissue. In this regard, the first step in treatment should be adjusting the beam sent to the
patient properly. This process is called calibration in radiotherapy. When protocols are examined, the
user has two options: absorbed dose in air and absorbed dose in water. The purpose of these options is
to determine the ability of beam to penetrate water-equivalent tissue so to provideimplementation of
the desired level of dose on tissue. The dosecalibration procedures being implemented inour
countryand theworld are important in terms of radiotherapy devices’ providing accurate and desired
treatment. In this study, the user benefits of procedures used in radiotherapy are given through

analyzing various research and application results.

In ths study, it was explored that the water absorbed-dose protocols calculate the absorbed dose more

accurate than and provide convenience for clinical physicists.

2011, ii + 32 pages

Key Words: Radiotherapy, Medicallinearaccelerator, Absorbeddose, protocols, procedures

andstandards.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

Rp : Pratik Mesafe

Rgs : Tedavi Derinligi

Rs, : %50 Izodoz Derinligi

Ep o : En Cok Olas1 Enerji

E, : Ortalama Enerji

E, : Derinligindeki Ortalama Enerji

Np : Iyon Odas1 Kalibrasyon Faktorii

Ny : Hava Kerma Kalibrasyon Faktorii

(1-g) : Bremstrahlung Yiiklii Partikiillerin Enerji Kesri
Kaet : Iyon Odas1 Sagilma Diizeltme Faktorii

km : Iyon Odas1 Build-Up Kep Malzemesi Faktorii
D,, : Sogurulan Doz

kp : Rutubet Diizeltmesi

Ps : Recombinasyon Faktori

Sw air : Sudan Havaya Ismlarin Durdurma Giicii

P, : Iyon Odas1 Hava Boslugunun Su Esdegeri Olmasini Diizelten Faktor
P, : Iyon Odas1 Merkezi Elektrod Diizeltme Faktorii
My, : Diizeltme Faktorsiiz Okuma

Ppr : Basing- Sicaklik Diizeltmesi

Xp : Isinlama dozu

Kisaltma

%DD :Yiizde Derin Doz

Gy : Gray (Sogurulan Doz Birimi)

MU : Monitor Unit

CNAEM : Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi
MV : Mega (Milyon) Volt

MeV : Mega (Milyon) Elektron Volt

Rad : Absorbe Edilen Doz Birimi

Rem : Bir Insana Esdeger Rontgen Dozu

SSD : Kaynak Cilt Mesafesi

SCD :Kaynak Cember Mesafesi

Sv : Sievert (Biyolojik Doz Birimi)

TPR20/10 : Tissue Phantom Ratio (Doku Fantom Orani)
AAPM : Amerikan Tip Fizik¢ileri Dernegi

IAEA : Uluslararas1 Atom Enerji Ajansi

SAD : Kaynak-Aks-Mesafesi.

TAR :Doku-Hava-Orani

TPR : Doku-Fantom-Orani
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1.GiRiS

Radyoterapinin uygulanmaya baslandig1 ilk donemlerde rontgen tiipleri ve yliksek
enerjili voltaj jeneratorleri ile elde edilen x-151m1 demetlerinin enerjisi en fazla 250-400
kV arasindaydi. ilk yillarda kullanilan enerjisi diisiik x-1gmlarmin doku igersinde
giricilikleri az oldugu i¢in ¢esitli cilt reaksiyonlarina neden olmaktaydi. Bilindigi gibi
radyoterapide amag; tiimori g¢evreleyen saglikli dokuya en az 1sm1 verecek sekilde
planlama yaparak Ol¢iilmiis radyasyon dozunu tiimér hacmine uygulamaktir. Bu
bakimdan saglam dokulara en az zarar verecek sekilde x-1511 cihazlar1 tizerinde calisma

baslatilmistir(Elgim ve ark. 2003).

Yapilan calismalar neticesinde giliniimiiz teknolojisinde kullanilan ¢esitli hizlandirici
tipleri mevcuttur. 1928 yilinda isvec’li Fizik¢i Widerde ilk hizlandiriciyr planlamustir.
1940’lh  yillardan sonra da kisa dalga boylu osilatorler gelistirilerek lineer
hizlandiricilarda elektronu hizlandirmak i¢in kullanilmistir. 1950’lerin basinda yiiksek
enerjili elektron demetleri radyasyon tedavisinde kullanilmaya baglanmistir. 197011
yillardan itibaren de lineer hizlandiricimin sahip oldugu foton ve elektron modunda

calisma yetenekleri kliniklerde kullanilmaya sunulmustur (Khan 2003).

Radyoterapide yaygin olarak kullanilan lineer hizlandirici, yiiksek frekanshi
elektromanyetik dalgalar1 kullanarak elektronlar1 dogrusal bir tiip boyunca yiiksek
enerjilere hizlandiran cihazlardir. Lineer hizlandiricida elektron tabancasi, mikrodalga
iireteci ile mikrodalga {iretecine enerji aktaran modiilatorler, elektronu durdurup X-is1n1
iiretebilmek i¢in hedef gibi ekipmanlardan olusur. Elektron tabancasi tarafindan iiretilen
elektronlar, elektromanyetik alan icersinde hizlandirilirlar. Hizlandirilmis elektronlar
dogrudan dogruya hedefe carptirilir ve X-iginlar1 ve elektron demetleri elde edilir.
Radyoterapi olarak da adlandirilan radyasyon tedavisi, yiiksek enerjili X-1gimnlarmi ve

elektron demetlerini kanser hiicrelerini yok etmek i¢in kullanir.

Lineer hizlandiricinin klinik uygulamasinda, hasta {izerinde tanimlanan tiimor hacmine
yiiksek dogrulukla dozun verilmesi, tiimor kontrolii, normal doku komplikasyonlarmin
onlenmesi, c¢esitli dozimetri protokollerinin ve kalite kontrol programlarinin

uygulanmasiyla miimkiindiir. Bu programlarmm uygulanmasi oncelikle klinik olarak



dozimetrik donanima sahip olmak ve kullanilan dozimetri protokoliinegdre 1simni1 kalibre

etmek gerekir (AAPM TG-45).

Lineer hizlandirict ile elde edilen radyasyon demetinin kalibrasyonu, karmasik 6l¢iim
teknigi ve pek cok doniisiim ve diizeltme faktdrlerinin uygulanmasina dayanmaktadir.
Bu yiizden,kalibrasyon isleminin biitiin basamaklar1 belirsizlige yol agmayacak sekilde
belirtilmelidir. Bunun i¢in kalibrasyon isleminin biitiin basamaklarini1 anlatan, fiziksel
etkilesimleri ve diizeltme faktorlerinin sayisal degerlerini veren bdylece bizim

sogurulan dozu en 1yi sekilde tespit etmemizi saglayan protokoller gelistirilmistir.

Bu calismada; lineer hizlandiricilarin ¢alisma sekli ve temel kisimlar1 verilerek
radyoterapi oncesi gerekli olan dozimetrik parametrelerin dlgiimlerinin nasil yapilmasi
gerektigi aktarilacaktir. Olciimlerde kullanilan uluslararasi dozimetri protokollerinin
(TRS-381,TRS 381, TRS-398, AAPM TG-21, AAPM TG 21) o6lgiim basamaklar1
aktarilip suda absorbe doz protokolleri ile havada absorbe doz protokolleri

karsilagtirilmistir.



2.GENEL BILGILER

2.1 Radyasyon

Radyasyon dalga, parg¢acik veya foton olarak adlandirilan paketlerseklinde yayilan

enerji olarak tanimlanir. Isima yapan kaynaktan yaymlanan bu enerji iletimi pargacik

radyasyonu (alfa, beta,proton, nétron ),elektromanyetik radyasyon (gama 1smi, x-1sini,

mor Gtest 151k, goriiniir 151k, kizil otesi 1s1k,ve radyo dalgalar1) olmak {izere iki kisma

ayrilir (Sekil 2.1). Radyasyon hem madde igersinde hem de boslukta yonelen enerji

olarak tanimlanirken enerjisi (yliksek ve diisiik enerjili radyasyon),tiirii (pargacik ve

elektromanyetik radyasyon), kaynak (dogal ve yapay kaynak) olmak flizere ii¢ ana

parametrede vurgulanir.

iyonlastirici
Radyasyon

Elektromanyetik

X-1g1ni

Gama X-i1sini

Sekil 2.1. fyonlastirict Radyasyon

Parcacik
Elektron NG&tron,Proton
Alfa pargacigl parcacig| Agir iyonlar

Yiiksek enerjili radyasyon, atomlardan elektron koparabilen dolayisiyla atomu iyonize

edebilen radyasyon tiiriidiir. Diisiik enerjilerde radyasyon ise, etkilesim kurdugu




materyalden elektron sokemez uyarmakla yetinir. Bu tiir radyasyona ise, iyonize

olmayan radyasyon denir.

Ozellikle radyoterapide kullanllan gama 1smlar1 ve x-1smlar1 iyonize edici
elektromanyetik radyasyon admi alir. Gama i1simlari, ¢ekirdegin uyarilmasi sonucunda
niikleonunun daha st bir yoriingeye ciktiktan sonra tekrar eski yoriingesine donerken
cikardigr fotonlardir. X-1smlar1 ise ¢ekirdek etrafindaki elektrona enerji verilip st
yoriingeye c¢ikip tekrar geri donerken yayimladigi fotonlardir. Dolayisiyla
elektromanyetik  radyasyon c¢ekirdekten yaymlanmiyorsa gama, yoriingeden

yayinlaniyorsa x-1g1n1 adin1 alir.

2.2 Radyasyon Birimleri

1985 yilinda W.Corrad Rontgen tarafindan x-1sinlarinin kesfi, ardindan 1896 yilinda H.
Becqurel tarafindan radyoaktivitenin kesfi ve 1902 yilinda da Piere ve Marie Curie
tarafindan radyumun kesfiyle beraber iyonlastirici radyasyonlarin tanisal ve tedavi edici
yaklagimlar  i¢in  kullanilmasmnma ihtiyag  duyulmast radyasyon oOl¢iimiiniin
degerlendirilmesine neden olmustur. ik olarak 1928 yilinda Réntgen (R)

tanimlanmaistir.

1R = 2.58 x 1074 C/kg 2.1)

1986 yilina kadar geleneksel radyasyon birimleri kullanilmig daha sonra uluslararasi
Birim Sistemi (SI)’nin tanimlanmasiyla birimler doniisiime ugramistir. Cizelge 2.1°de

bu doniisiimler verilmistir.



2.2.1 Aktivite Birimi

Radyasyon kaynaginin giiciinii ifade eden aktivite, birim zamanda bozunan radyoaktif

atom sayis1 olarak tanimlanir.

Ozel birim

1902 yilinda Curie tarafindan radyumun kesfi ile birim saniyede 3.7x101°
parcalanmagosteren radyoaktivite birimine Curie (Ci) denir. Burada 1gr dogal
Radyumun aktivitesi 1Ci olarak verilirve lgiimler neticesinde birim saniyede 3.7x101°
bozunma degerine karsilik gelmistir.

SI Birim:

Bequerel (Bq), birim saniyedeki parcalanma miktar1 olarak tanimlanir (1 Bg=1

Bozunma/Saniye).

1 Ci=3.7x101°Bql Bq=2.7x10"1* Ci (2.2)

Cizelge 2.1 Eski ve yeni birim sistemleri ve doniigiim degerleri

Fiziki Eski Birim Yeni Birim Doniistim
Biiyiikliik Sembolii Sembolii Degerleri
Radyoaktivite Curie Becqurel 1Ci=3.7x101° Bq
Siddet Birimi (Ci) (Bq) 1Bq=2.7x10711 Ci
Isinlanma Rontgen Coulomb/kilogram | 1R=2.58x107* C/kg
Birimi (R) (C/kg) 1C/kg=3876R
Sogurulan Rad Gray 1Rad=0.01 Gy
Doz Birimi (R) (Gy) 1Gy=100Rem
Biyolojik Rem Sievert IRem=0.01 Sv
Doz Birimi (rem) (Sv) 1Sv=100 Rem
Radyasyon Rontgen/Saat Gray/Saniye 1R/s=2.425Gy/s
Siddet Birimi (R/s) (Gyls) luGy/s=0.4124R /s




4.2.2. Isinlama Birimi

X-151n1 ve gama 1sin1 i¢in tanimlanmis olan 1smlama birimi, radyasyonun havada
etkilesim  sonucunda meydana gelen iyonlasmanin  bir  Olgiisii  olarak
degerlendirilir.Havada m kiitlesi basina olusan iyonlarin Q elektrik yiikiine exposure ya

da 1sinlama dozu (Xp) denir.

Xp = 52.3)

Ozel Birim
Normal hava sartlarinda (0°C ve 760 mmHg basing) 1 cm3 havada 1 elektrostatik yiik

birimi olusturan (1e=4.8x1071% esu) X-151n1 ya da y-15m1 miktar1 1 Rontgen olarak

tanimlanir.
_ lesu _ —4
1R = 000129397 — 2.58x107* C/kg (2.4)
ST Birimi

é ;normal hava sartlarinda havanin 1 kg’inda Icloumb’luk pozitif veya negatif iyon

biciminde x veya gama radyasyon miktar1 olarak tanimlanir (Beyzadeoglu ve ark.

2010).

1 C/kg=3876 R (2.5)

2.2.3. Sogurulan Doz (Absorbe) Birimi

Ozel birim
Radyoterapide radyasyon 6l¢iimii ile ilgili temel miktar sogurulan doz ile belirtilir.

Burada sogurulan radyasyon miktar1 birim kiitle basma 1sin miktar1 olarak tanimlanir.



Isinlanan maddenin 1 gramina 100 erg’lik (6.2x107 MeV) enerji verebilen radyasyon

miktarina 1 Raddenir.

SI Birimi
Gray (Gy); 1kg maddeye 1 joul’liik enerji verebilen radyasyon miktaridir.

1Gy=1 C/kg=100 cGy=100 Rad (2.6)

2.2.4. Doz Esdegeri (Biyolojik Doz) Birimi

Radyasyonun insan saglhigina olan etkileri sogurulan enerji ayni olsa bile, bunlardan
kaynaklanan biyolojik etki farkli olabilir. Belirli bir radyasyonun biyolojik sisteme olan
etkisi sogurulan doz (D) ile kalite faktoriine (QF, birim mesafede aktarilan enerji)

baghdir. Doz esdegeri bu iki degerin ¢arpimi ile bulunur.

DE =D X QF 2.7)

Ozel birim

REM (Rontgen Equvalent of Man):Sogurulan 1Rad’ lik dozun kullanilan 1s1n ile ayni
biyolojik etkiyi gosterdigi radyasyon miktaridir.

SI Birim

Sievert (Sv)= sogurulan 100 Rad’lik dozun X-1smm1 ve gama 1sim ile ayni biyolojik
etkiyi olusturan herhangi bir radyasyon miktaridir.

IREM =0.01 Sv

Doz esdegeri (REM)=Sogurulan Doz X Kalite Faktorii



2.3 Medikal Lineer Hizlandincilar

Radyoterapinin ilk yillarinda kullanilan X-151n1 demetleri en fazla 250—400 kVpotansiyel
farklarinda x-1sinitiipleri ile elde edilen 1smlardi. Radyoterapinin esasini bu x-1sinlar1 ile
yapilantedaviler olusturuyordu. Bu enerji seviyesinde elde edilen X-1ginlarmim giricilik
yetenegidiisiik oldugundan derine yerlesmis tiimorlerin tedavisinde iist kisimda bulunan
saglamdokular fazla doz almakta ve 6zellikle cilt reaksiyonlar1 fazla olmaktadir. Kemik
dokusuile yumusak doku arasindaki biiyiik sogurma farki konvansiyonel X-isinlar1 ile
yapilantedavilerde bir sakinca olusturuyordu. Bu nedenle doku i¢inde uygun dozu
verebilecekX-1ginlarmin cilt ve saglam dokularda etkilerini azaltacak, kemik ve diger
dokulardaayni sogurmay1 verecek x-1sin1 cihazlari {izerinde yogun ¢alismalar yapildi.
Bununsonucunda yiiksek enerjili x-151mm1 demetlerinin konvansiyonel tipte calisan
cihazlar ileelde edilemeyecegi anlasildi. Bunun {izerine yiiklii pargaciklar1 hizlandiracak
baskasistemler {izerinde arastirmalar yapilmustir. Ik olarak yiiksek frekansli ¢ok kisa
dalgaboylu (microwave) Osilatorler gelistirilmis ve bunlar lineer hizlandiricilarda

elektronlarthizlandirmak i¢in kullanilmaya baglanmastir.

Lineer hizlandiric, elektronlar gibi yiiklii pargaciklarin bir tiip boyunca yiiksek frekansl
elektromanyetik dalgalar kullanilarak hizlandirildig: ve yiiksek enerjili elektron ve X-
isinlarimmelde edildigi  bir cihazdir. Yiiksek enerjili elektron 1sm1 yiizeysel
timorlerintedavisinde kullanilmakta ya da hedefe carptirilmaktadir. Hedefe
carptirilmasi ile olusan

x-1smlar1 derin yerlesimli tiimorlerin tedavisinde kullanilmaktadir.

Lineer hizlandiricilarin, hareketli dalga ve duran dalga hizlandiricilart olmak iizere
ikicesit  dizaynivardir. Fonksiyonel olarak, hareketli dalga yapilarinda, yapinin
sonundakalan mikrodalga enerjisini soguracak sogurucu bulunmaktadir. Duran
dalgahizlandiricida ise dalganin maksimum geri doniisii saglanmaktadir. Ileri ve
gerihareketli dalgalarin kombinasyonu ile duran dalga olusturulmaktadir. Duran
dalgadizayni, hareketli dalga dizaynina gore daha cok etkilidir ancak daha pahalidir.
Durandalga dizayninda, hizlandirict tiiplin kaynagina baglandigi yerde kalan
mikrodalgaenerjisini soguran, dalganin geriye yansimasina engel olan sirkiilator (veya

izolator)bulunmaktadir.



Sekil 2.2°de medikal lineer hizlandiricinin temel ve yardimcir kisimlari
goriilmektedir.Gii¢ kaynagi modiilatore DC akim, modiilator ise sebekeye atimli akim
saglamaktadir.Bu akim, modiilator iginde bulunan hidrojen thyratron lambalar1 araciligi
ile eldeedilmektedir. Modiilatorden ¢ikan yiiksek atimli akim magnetron veya
klystrontiiplerine ve ayn1 zamanda elektron tabancasina iletilmektedir. Magnetron veya
klystronmikrodalga kaynaklaridir. Magnetron mikrodalga tiretmektedir. Fonksiyonel
olarakyiiksek- gilic osilatoriidiir. Mikrodalgalarin frekans1 yaklasik 3000 MHz’ dir.
Klystronise mikrodalga yiikseltecidir. Klystronun diisiik giicte bir mikrodalga osilatorii
ilesiiriilmesi gerekmektedir. Magnetron, klystrondan daha ucuz ve Omrii daha
kisadir.Klystron, 20 MeV ya da daha yiiksek enerjili 151n uygulamalarinda tercih
edilmektedir.Magnetron veya klystrondan ¢ikan mikrodalgalar, dalga kilavuzu sistemi
yoluylahizlandiric1 tiipe gelmektedir. Elektron tabancasinda olusan elektronlar da

hizlandiricitiipe géonderilmektedir (Dirican 2002).

Hizlandinct Tap
Elekiron LT TTTTTT Tedavi Kafas
s EENEEEEN (izdene)
Deiga Saptinct
/Klmzu *M@d
Magnel Tedawi Kafasi
Modilator yata (septarilms demet)
Klystron
Gig
Kaynag

Sekil 2.2Medikal lineer hizlandiricinin blok diyagrami (Dirican 2006)



Hizlandiricinin - yapisi, bakir diskler ve diyaframlarla boliimlere ayrilmis bakir
tiiplerdenolugsmaktadir. Bu tiipe yiiksek derecede vakum uygulanmaktadir.
Elektronlarhizlandiric tiipe girdiklerinde baslangi¢ enerjileri 50 keV civarindadir. Tiip
icerisindemikrodalganin elektromanyetik alani ile etkilesen elektronlar, dalga tizerindeki
birsorfcii gibi siniissel elektrik alandan enerji kazanirlar.

Yiiksek enerjili elektronlar, hizlandiric1 yapmin ¢ikis penceresinden3 mm capli kalem
demet seklinde ¢ikmaktadir (Sekil 2.3). Diisiik enerjili lineer hizlandiricilarda(6 MV’e
kadar) nispeten daha kisa hizlandrma tlipi vardiwr.  Yiksek enerjili
lineerhizlandiricilarda  yatay  olarak  yerlesmis  uzun  hizlandiric1  tiip
bulunmaktadir.Hizlandirilmis elektronlar, hizlandirici tiip ile hedef arasinda saptiricilar
ile 90° veya270° saptirilarak hedef iizerine ya da dogrudan dogruya hizlandirici tiipiin

dismagonderilmektedir (Khan 1994).

Hizlandirilmis elektronlar, tungsten gibi yiiksek atom numarali bir materyalden olusmus
hedefe ¢arptirildiginda x-151n1 meydana gelmektedir. Hedef, suyla sogutulmakta vegelen
elektronlarm ¢ogunu sogurabilecek kalinliktadir. Bremsstrahlung olayinda;elektron
enerjisi, gelen elektronun enerjisine esit maksimum enerjili X-1s1nminspektrumuna

dontismektedir.
Tedavi 1511 ilk Once sabit birinci kolimator ile kolime edilmektedir. X-1gmn1

modunda,sabit birinci kolimatérden gelen x-151m1, diizlestirici filtreye gelmekte,

elektronmodundaki tedavide ise bu filtre kalkmaktadur.
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Elektron Flektron
[ Demeti Diiiiis = Xasm Hedeht

H"”"W X5 Hedefi .

Ileri dogru Birincil Kolimatér = Birincil Kolimatsr
pik yapan Xasm Diizlestirici Filtre
Sacict Tabaka
I}-'D]l | i
Odalan = Iyom
T
i ﬁ% Oidilaia
Tkincil Bl
Kolimatsr ./ 1) |,
"J”:I, Aksesuar
Diizlestirilmis {771 Altlig
Xumalen =} 1111 .
(il e | |
fl |I | : I| :
o
Lbied g
Hasta
A B

Sekil 2.3 A) X-1s1n1 tedavi modu, B)Elektron tedavi modu

2.3.1Klinik Lineer Hizlandiricinin Sematik Yapisi

Radyoterapide kullanilan klinik lineer hizlandiricinin sematik yapisi Resim 2.1°de

goriilmektedir. Hizlandiricinin kisimlari:

1-Elektron Tabancasi: Elektron tiiplinden olusan katottan yaymlanan elektronlarin, belli
bir potansiyel fark altinda anoda dogru hizlandirilip, frekans yonlendiricisi i¢in elektron
retir .

2-Klystron:Magnetron denen yapi ile radyofrekans dalgalari iiretir.

3-Dalga klavuzu : Hizlandirilmis elktronun bulundugu kisimdir.

4-Egici Magnet: Elektronlar hastaya tekrar tekrar yonlendirilirken filitreleme gorevi
yapar.

5-Gantry: Saat yoniinde ve tersinde 180 derece donebilen makinanin hareketli kismidir.

6-Kolimator: Tedavide kullanilabilecek 1s1n1 meydana getirip 1511 kontrol eder.
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7-Elektron 1sinlart i¢in kon tutucu: Slektron 1smn tedavisinde huzme diizenleyici
sistemlerinden konpansatdrlerin yerlestirldigi bolgedir.

8-Sacici filtre

Resim2.1 Siemens Oncor lineer hizlandiricisinin sematik yapist; (1) elektron tabancast,
(2)klystron (mikrodalga kaynagi), (3) dalga kilavuzu, (4) egici magnet, (5) courosel, (6)
multileaf kolimator, (7) elektron 1sinlar1 i¢in kon tutucu, (8) sacici filtre.

2.3.2 Klinik Lineer Hizlandiricinin Ana Kisimlar

2.3.2.1 Magnetron

Magnetron mikrodalga iireten bir cihazdir (Resim 2.2). Mekanizmasinda saniyede
birkag yiiz mikrodalga darbeleri iireten yiiksek oranda giiglii osilator vardir. Her darbe
icin olusan mikrodalga frekans: yaklasik, 3000 MHz’dir. Magnetronun silindirik bir
yapis1 vardir. Merkezinde katot ve saglam bakir tel, dis yapisinda anot bulunur (Sekil

2.3). Katot icersindeki bakir tel (fleman) sitilarak elektron tiretilir. Bu durumda katot ile
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anot arasinda elektrik alan sayesinde durgun bir manyetik alan olusur. Katottan yayilan
elektronlar DC elektrik alan sayesinde anoda dogru hizlandirilir. Olusan manyetik alan,
elektronlar1 vemikrodalgay1 etkisi altina alarak, elektronlar1 rezonans bosluguna dogru

sarmal hareket ettirerek radyasyonu olustururlar.

Resim2.2 Magnetron

Sekil 2.3Magnetron kesit semasi
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2.3.2.2 Klystron

Klystron mikrodalga amplifikatoriidiir.Sekil 2.5°deki klystron kesitinde goriildiigli gibi
katotta tiretilen elektronlar hizlandirilipnegatif voltajlisinyallerle toplayici bosluga girip
disiik giiclii mikrodalgalarin iizerine binerler. Mikrodalgalar alternatif elektrik alan
etkisiyle boslugun bir yanindan 6biiryanina gecerler. Bu gegiste elektronlarin hizlar
elektrik alan etkisiyle degisir. Bazielektronlar hizlanirken bazilar1 yavaslar, bazilarinin
da hiz1 degismez. ikinci tutucuboslukta yiiksek gii¢lii mikrodalgalar olusur. Yiiksek
gliclii mikrodalgalarm igerisindeenerjinin korunumundan dolay1 elektronun kinetik

enerjisi giderek artar (Khan 2003 ).

2.3.2.3 Dalga Klavuzu

Dalga klavuzlar1 genellikle fazla enerji kaybmi ortadan kaldirmak igin elektriksel
iletkenligi yiiksek olan bakirdan yapilmaktadir. Hizlandiricinin en temel yapisi olan
dalga klavuzuna (Resim 2.4), elektron tabancasi vasitasiyla mikrodalga pulslar1 iletilir.
Elektronlarda mikrodalgalar tarafindan yakalanarak 1sik hizina yakmn (0,98c) bir hiza
kadar hizlandirilirlar. Dalga kilavuzunu gegen elektronlar, giiclii miknatislarla ¢evrilmis
egici odaya girerler ve buradan hasta tedavisini kolaylastiracak sekilde tedavi cihazin

esmerkezine yonlendirilirler.

Ditisak giieliz -, ; Yikssk gicl
reiken dzigs sle bosluk  Tkingi bosiuk mikra daips
L'L‘l] -
WA, :l ”': } (edichet) e |ﬁ’|,|.lr'u’|,|‘|
B

flama H‘m_m?l : oh . .. | :.I. _‘.

Siezk el H ‘: "< F.-Laa‘.mn demed E]l\ ; :

Kaige=" {4 ,-': f / 7 i J"l Nl
PVl S Sarilkelavieg u: v Ex :
- Eleicran 2 i Elelron demes
g vailalas
wgm £ollexor

Sekil 2.5 Klystron kesiti(Dirican 2006)
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Resim 2.4 Dalga klavuzu (IAEA 2005)

2.3.3 X-1smnlan

X 1ginlar1 ya da rontgen 1sinlari, 0.125 keV ile 125 keV enerji araliginda veya buna
karsilik, dalga boyu 10 ile 0.01 nm araliginda olan elektromanyetik dalgalar veya foton
demetidir. 30 ile 30.000 PHz (10> Hz) araligindaki titresim say1s1 araligina esdegerdir.
1895 yilinda Wilhelm Rontgen tarafindan tesadiifen deney yaparken bulunmustur.

Basici diisiik cam bir tiip icine yerlestirilen anot ve katot levhalar1 arasma yiiksek
elektriksel gerilim uygulanarak, kinetik enerji kazanan elektronun katodu terk ederek
anot tlizerindeki metal hedefe carpasi sonucu X-151m1 elde edilir. Metal hedefe carpan
elektronlarm enerjisinin biiyiik bir kismi1 1s1ya doniisiir, yaklasik %1°lik kismi X-1sm1
olarak ag¢iga c¢ikar. Lineer hizlandiricinin kolimatdr yapisi olusan bu X-1sinlarini kontrol

altina alarak kullanima uygun hale getirir.

15



2.3.3.1 X-isinlarinin Elde Edilmesi

X-1smlari iki farkl yolla elde edilir.

2.3.3.1.1 Bremstrahlung (frenleme) X- 151m1

Bremstrahlung (frenleme radasyonu) c¢ekirdek ile yiiksek hizli elktronlarm etkilesimi
sonucu olusur. Elektron cekirdek yakinindan gegerken Coulomb itme kuvvetinin
etkisiyle yolundan sapabilir ve enerjisini kaybeder. Kaybedilen bu enerji bosluga
elktromanyetik radyasyon (brems ismlar1) olarak yayilir(Sekil 2.6). Bu tip X-1smlari
hizlandirilmigelektronlarin  yliksek atom numarali (tungten, moliben vb.) hedefe

carptirilip birdenbire durdurulmalar1 sonucunda meydana gelir.

¥ (D1

hu . Cekirdek

Sekil 2.6 Frenleme 1511 olusum siireci

Atom basina elektronlarin enerjisini kaybetme oran1 hedefin atom numarasmin karesiyle
(Z?) orantilidir. Bu bakimdan iiretilen brems 1smlar1 hedef malzemenin atom numarasi

Z ile degisir. Uretilen X-1smmin verimliligi ise hizlandiric: tiipiine uygulanan gerilime

baghdir (Khan 1994).
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2.3.3.1.2Karakteristik X-1s1nlar

Elektronun atom ile etkilesime girmesi sonucunda, atom yoriingelerinden birinde
olusan bosluklar daha {ist yoriingelerdebulunan elektronlar tarafindan doldurulur. Bu
esnada ortaya c¢ikan radyasyon siireklispektrum ¢izgileri iizerinde keskin siddet
maksimumlar1 ortaya c¢ikarwr. Bunlarakarakteristik X 1smlar1 denir. Degisik atomlarin
elektron enerji seviyeleri de farklidir.Bu yiizden her atomun karakteristik radyasyonu o
elektron yoriingesi icin Ozeldir. Bir X-151m1 tiipiinde anot katot arasindaki gerilimin
degerine bagl olarak brems iginlarminolusturdugu bir siirekli tayf, anot cinsine bagl

olarak da keskin ¢izgili karakteristik tayfgoriiliir.

2.3.3.2 Elektron Demetinin Olusumu

Radyoterapide kullanilan yiiksek enerjili elektronlar lineer hizlandiricilardan elde
edilirler. Elektron tabancasi hizlandirici dalga kilavuzu i¢in elektron kaynagidir.
Tungsten flamanin 1sitilmasiyla elde edilen termal elektronlar hizlandiric1 kilavuz
icerisine gonderilirler. Vakumlu hizlandiricinin penceresinden bir kalem ucu demeti
seklinde ¢ikan elektronlar manyetik alanla saptirilip,foillerden sagilarak monitor odalari
ve hava igerisine girdikten sonra bir kaynak noktadan c¢ikip uzaklasan bir demet

seklinde yayilirlar (Khan 2003 ).

2.4 Lineer Hizlandiricilarda Foton Etkilesimi

Gama ve X-1simlar1 gibi biitiin elektromanyetik radyasyonlar parcacik 6zelligi gosterdigi
icin ¢ok kiiclik enerji paketleri anlamma gelen radyasyonlarin birim elemani olarak
foton adi1 verilir. Fotonlar icinden gegtikleri maddenin atomlar1 ile rastgele yaptiklar
karsilikl1 etkilesimler sonucunda ortama enerji birakarak absorblandigi gibi sagilmaya

da ugrayabilirler.
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Fotonlar baslica ii¢ etkilesme ile enerji kaybederler. Bunlar;
1. Atomun i¢ yoriinge elektronlar: ile etkileserek Fotoelektrik Olay,
2. Atomun dis yoriinge elektronlari ile etkileserek Compton Sagilmasi,
3. Atomun c¢ekirdegine yakin bir yerde bir pozitron ve bir elektron meydana

getirme,Cift Olusum’dur.

Bu ii¢ olaymn olma olasiligi fotonun enerjisine ve etkilestikleri maddenin atom
numarasina bagh olarak degisir. Bu olaylar sonucunda foton ya sogurulur ya da
enerjisinin bir kismmi maddeye birakarak sacgilir veya hi¢ enerji birakmadan yon

degistir .

2.4.1 Fotoelektrik Olay

Diisiik enerjili bir fotonun sogurucu ortamdaki bagli elektron tarafindan sogurularak
K kinetik enerjisine sahip bir elektronun yaynlanmasidir (Sekil 2.7). Yayimlana bu
elektron fotoelektrondur. Atomun i¢ tabakalarindan elektron yaymlanirsa, dis
tabakalardaki elektronlardan biri bu daha diisiik bos seviyeyi doldurur ve bunun

sonucunda elektronla birlikte X-1s1n1da yayinlanir.

elektron

/ ‘\
\. \.\*/

Sekil 2.7 Fotoelektrik olay

foton
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Fotoelektrik olayada gelen fotonun enerjisi arttikca bu olaym gerceklesme olasilig
azalir. Fotonun enerjisi elektronun baglanma enerjisini az da olsa asarsa bu olayin
gerceklesme olasiligr maksimumdur. Enerjisi 0.5 MeV olan fotonlar i¢in en ¢ok goriilen
etkilesim budur. Fotonun etkilestigi maddenin atom numarasi biiyiidiik¢ce bu etkilesimin
gerceklesme olasiligi artar. Bu olay diisiik enerjili iyonize radyasyonun sogurulmasinda
kursun ve daha yiiksek atom numarali maddelerin kullaniminda etkilidir. Ayn1 zamanda
insan viicudunda radyasyonun dokudan daha cok kemikte absorbe olmas1 fotoelektrik

olaym kemikte meydana geldigini gosterir.

2.4.2 Compton Olay1

Bu olay atoma gevsek bagla baglanmis bir elektrona, enerjisi elektrona gore biiyiik olan
fotonun ¢arpmasi sonucu olusur (Sekil 2.8). Enerjileri 30 keV-20 MeV arasinda olan
diisiik atom numarali maddelericin Compton sagilmasi Onemli etkilesimdir(Khan
2003). Bu olayda elektron kiitleli bir parcacik oldugu i¢in foton biitiin enerjisini
soguramaz ve foton enerjisin bir kismin elektrona vererek sacilip yoluna devam eder.
Burada meydana gelen yeni elektrona compton elektronu denir. Compton elektronu
ikincil iyonizasyon gostererek sogurulur. Sacilmaya ugramis foton ise diger compton
olaylar1 veya fotoelektrik olay ile absorblanir. Fotonun etkilestigi maddenin yoriinge
elektron sayisi1 arttikga compton olaymin olma olasilig1 artar.Radyasyon tedavisinde 35
keV-50MeV arasinda etkilesme olasilig1 yiiksek olay Compton sagilmasidir. Soguran
maddenin atom numarasina bagli degildir. Verilen tiim radyasyonu yumusak doku ve

kemik hemen hemen ayni oranda sogurur. (Khan 1994,Beyzadeoglu, 2010)
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Foton

-‘.
Elektron

Sekil 2.8 Compton olay1

2.4.3 Cift Olusum

Bu olay fotoelektrik ve compton olayindan daha az goriilen foton etkilesimidir.Enerjisi
1.02 MeV’den biiyiik olan foton cekirdegin elektrik alanina girdiginde zit elektriksel
yiikli iki pargacik meydana getirerek kaybolur (Sekil 2.9). Cift olusum fotonun
elektron-pozitron ¢ifti meydana getirme olay1 olarak tanimlanir. Bu olayda meydana
gelen elektron atomlarla etkilesir, pozitron ise ortamdan bir serbest elektron yakalayarak
0.51MeV ‘lik foton yaymlayarak yok olur. Cift olusum olaymna bakildiginda teorik
olarak olma olasilig1 1.02MeV’dan diisiik enerjili fotonlar i¢in imkansizdir (¢ift olusum
icin gerekli esik enerji; hv = 2m,c? = 1.02 MeV). Pratikte 2 MeV’ dan diisiik enerjili

fotonlar i¢in bu olay olma olasilig1 diisiiktiir.
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Foton Olan

Sekil 2.9Cift olusum

2.5Lineer hizlandiricida Elektron etkilesimi

Yiiksek enerjili lineer hizlandiricilari 1970’11 yillarda sahip oldugu foton ve multienerji
elektron demeti yetenekleri kliniklerde kullanima sunulmustur. Elektronlarm klinik
acidan en yararl enerji araligi1 6-20 MeV’dir. Temelde elektronlar deri ve dudak kanseri
tedavisi, meme kanseri gogiis duvari i1smlanmasi, bas boyun kanserleri tedavisi gibi
ylizeysel tlimorlerin tedavisinde uygulanmaktadir.Elektronlarin radyoterapi acisinda en
onemli oOzelligi, genis, dagitilmis ve diizenli dozlarin gerekli tiimér hacminde

olusumudur (Khan 1994).

Elektronlar bir ortamdan gecerken coulomb etkilesimi nedeniyle bulunduklari
ortamdaki atomlar ile etkilesimde bulunurlar. Bu etkilesim siireci sdyle siralanir:
Bir ortama giren elektronlar atomun elektronlar1 ile esnek olmayan carpisma
yapabilirler (iyonizasyon-uyarilma),
Atom cekirdekleri ile esnek olmayan carpigma yapabilirler (bremsstrahlung),
Atomun elektronlari ile esnek ¢arpisma yapabilirler,
Atom cekirdekleri ile esnek carpisama yapabilirler ve enerjisini kaybetmeden

sacilabilirler (Sekil 2. 10).



(a) (b) M

. :L Elektron

Foton yayarak
kararh yorimngeye
doniis

. .
: [J
E-AE Atilan elektron =¥ E=AE
Gelen elektron
(e) (@) M

Elektron Bremsstrahlung

E-h
Elektron =

Atilan elektron

K radvasyenu

Sekil 2.10 (a) Eksitasyon (b) Iyonizasyon (c) Bremsstrahlung (d) Karakteristik x- 1sinlari

Lineer hizlandiric1 elde edilen elektron demetleri bir ortama girdiginde ¢evresindeki
atomlar tarafindan yakalanana kadar enerjilerini kaybeder. Doku ve su gibi ortamlarin
atom numaralar1 diistiktiir. Elektron bu gibi ortamlarda iyonlasma sebebiyle enerjisini
kaybetme orani daha baskinken; atom numarasi biiyiik olan kursun gibi ortamlarda
bremsstrahlung yoluyla enerji kaybi1 baskin olur.Elektron demetlerinde enerji kayb1 su

ve su esdegeri dokular i¢in yaklasik 2 MeV/cm’dir.
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2.6 Doz Dagilimi Ve Sac¢ilma Analizi

Radyoterapi olarak da adlandirilan radyasyon tedavisi, yiiksek enerjili x-1ginlarini,
elektron demetlerini ve radyoaktif izotoplari normal dokular i¢in giivenli olan doz
simirlarinda asmadan kanser hiicrelerini yok etmek icin kullanir. Radyoterapinin
amaglarindan biri, timor kontroliinii saglayarak, saglam doku ve organlarin belli bir
takim limit doz degerlerinin iizerinde kesinlikle doz almamasini saglamaktir. (Aydogdu
2009). Tiimor kontrolii, hedef kitleye verilen doz ile yakindan iligkilidir. Bu bakimdan
hastaya verilecek dozun iyi bilinmesi gerekir. Radyasyon tedavisinde hastadaki doz

dagilimimin dl¢iilmesi ¢esitli materyaller ve dozimetrik parametreler kullanilarak yapilir.

2.6.1 Fantomlar

Fontom radyoterapide 1smmlama Oncesinde doku igersindeki doz dagilimlarinin
incelenmesi amaciyla insan dokusu esdegerinde olan bir malzemedir. Genelde insan
viicudunun biiylik bir kismmin sudan olusmast kas ve yumusak dokunun atom
numarasinin suya yakin olmasi sebebiyle su fantomlar1 kullanilir.

Su fantomu disinda kati fantomlarda gelistirilmistir. Kat1 fantomlarin radyoterapi
acisindan uygunlugunun doku veya su esdegeri olmasi i¢in kiitle basma elektron sayisi
ve etkin atom numarasi suya esit olmalidir. Klinik uygulamalarda MeV ~ mertebesinde
enerjiye sahip fantomlarda en baskin etkilesme compton sagilmasi oldugundan,

kullanilacak olan fantom materyalinin sadece elektron yogunlugunun suya esdeger

olmasi yeterlidir (Khan 1994).

Bir materyalin elektron yogunlugu (p, ), onun kiitle yogunlugundan (p,,) hesaplanur.

pe = pmla (%) 2.8)

Olgiimlerde kullanilan iletken olmayan plastik fantomlarda yiik birikmesi
gozleneceginde bu tip fantomlarm kullanimi dikkat gerektirir. Yiik birikmesi kullanilan

iyon odasi civarinda elektrik alan olusturur ve bu da elektron akimin1 kaviteye dogru
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yonlendirerek, bir sinyal artigina neden olur. Bu nedenle doz dlgiimlerinde elektronlar

icin daima su yada iletken plastik fantomlar kullanilmalidir (Dirican 2006).

2.6.2 fyon Odalan

Iyon odalar1 beta parcaciklari, x-isinlari, gama 1smlart Slgiimiinde kullanilir.
Iyonlastiric1 radyasyonun doz hizim1 6lgmek igin tasarlanmustir. Her dedektoriin ortami
icinde iyonizasyon olayinm meydana geldigi, i¢i hava dolu silindirik bir yapis1 vardir.
Igersinde radyasyonun hava ile etkilesime ugrayarak iyon ¢iftleri meydana gelir. Burada
negatif iyonlar pozitif elektroda, pozitif iyonlar negatif elektroda hareket ederler ve
iyonizasyon akimi meydana gelir.

Iyon odalar1 yapiminda genellikle kullanilan malzemenin suyun veya havanmkine yakin
olmasma dikkat edilmelidir. Iyon odalarmin cap1 ince ve elektron dengesini saglamak
icin yeterince biiyiik olmalidir. iyon odasmn iginde ¢esitli gazlar kullanilarak cesitli
etkilesmelerin oldugu gozlenmistir. Bu etkilesmelerin en baskin olan1 compton
sacilmasidir. Sekil 2.11°de duvari saf karbonda, merkezi elektrot ise saf aliiminyumdan
yapilmis olan Farmer tipi bir iyon odasmin temel tasarimi goriilmektedir. Bir ¢ok
deneysel calismada daha cok bu tip iyon odalar1 kullanilmaktadir. Iyon odalari
radyoterapide elektron ve foton demetleri gibi yiiksek radyasyon alanlarinin dogru

Ol¢timii i¢cin uygundur.

Merkezi Elektrot
PTCFE Karbon f
DisElektrot

Sekil 2.11Farmer tipi iyon odasinin temel tasarim
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2.6.3 Derin Doz Dagilimlan

Bir hastaya veya bir fantoma giren radyasyon huzmesinden sogurulan enerji (radyasyon
dozu) derinlik ile degisir. Bu degisim ayrica 1smin enerjisi, derinlik, alan boyutu,
kaynaktan olan uzaklik (SSD) ve 151 demetinin kolimasyon sistemine debaghidir. Doku
icerisindeki sogurulan dozu hesaplamak i¢in bu parametrelerin bilinmesi oldukca
onemlidir. Radyasyon demetinin merkezi eksen boyunca olusan derin dozdagilimmin
hesaplanmasi i¢in 6nemli olan iki nicelik; Yiizde Derin Doz (% DD) (Percentage Depth
Ratio) ve Doku-Hava Orani (Tissue-Air-Ratio, TAR)’dir. Bu nicelikler genellikle iyon

odalar1 kullanilarak su fantomlariyla yapilan 6l¢timlerden eldeedilirler.

2.6.4 Yiizde Derin Doz

Merkez 151n tizerinde herhangi bir derinlikdeki doz dagilimini belirlemenin bir yolu,
belirli bir derinlikteki dozu,referans derinligindeki doza normalize etmektir. Yiizde
Derin Doz (% DD) niceligi,isinin merkezi ekseni boyunca herhangi bir d derinlikteki

dozun (Dg), belirlemis bir Dyreferans derinlikteki doza (D, ) oramdir (Sekil 2.12):

%DD = ~£100 (2.9)

do

Orta voltaj ve diisiik enerjili X-1s1nlar1 i¢in referans derinligi genellikle yiizeydealinir
(dy = 0). Yiiksek enerjiler i¢in referans derinligi ise merkezi eksen {izerinde enyiiksek
sogurulan doz (build-up) noktasinda alnir(dy = dypax). Build-up  (y1g1lma)

noktasindasogurulan doz (d,, 45 ):
Aoy = 22100 (2.10)

%DD

olur. Farkli enerji seviyelerinde yiizde derin doz Sekil 2.13 ‘te verilmistir.
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Kaynak

[
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Sekil 2.12Su fantomunda yiizde derin doz 6l¢limii(Beyzadeoglu ve ark 2010)

100

%DD

Derinlik

Sekil 2.13 Degisik elektron enerjilerinde yiizde derin doz (Beyzadeoglu ve ark 2010)
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%DD degerleri, gelen radyasyonun enerjisi ile artar. Artan bu enerji ile 1smm demet
giriciligi de artar. Sekil 2.13’te de ¢esitli demet enerjilerinde elde edilen %DD degerleri
goriilmektedir. Yiiksek enerjili 1smlarin giricilikleri daha fazla oldugu i¢in derine

yerlesmis tiimorlerin tedavisinde kullanilmaktadir.

2.6.4.1 %DD Olgiimiinde Isinin Geometrik Tanim

Hastaya radyasyon dozunun dogru bir sekilde verilmesi hasta ile radyasyon kaynagi
arasindaki konumlamaya baghdir. Timor tedavisi icin kaynak ile hedef arasinda

geometrik parametreler Sekil 2.14’te verilmistir.

Kaynak __

Kolimatir S8D| .5

DsD

merkez

Tiimér
Hedefi

Sekil 2.14 Kaynak ile hedef arasindaki geometrik parametreler

SSD (skin to source distance): Kaynak cilt mesafesi

SAD ( skin to axis distance): Kaynak aks mesafesi
DSD(diaphragm to skin distance): Diyafram cilt mesafesi
A,: Cilt ylizeyindeki alan

Ag: Merkezdeki D, derinligi

Ag,,: Maksimum doz noktasindaki alan

d: Derinlik

d,n,: Maksimum doz derinligi
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2.6.5 Build-up Doz

Radyoterapide doz dagilimlarini viicut yiizeyinde veya fantomda nasil bir dagilima
ugradigr elektronun etkilestigi ortamla alakalidir. Kaynaktan yaymlanan x-1sinlari
etkilestigi ortamda ikincil elektronlar olusturur. Bu ikincil elektronlar dokuya dagitilir
ve doz dagilimlar1 meydana gelir. Burada dokuya maksimum dozun verildigi noktaya
build up noktasi, maksimum doz noktasi ile ylizey arasindaki bolgeye de build up

bolgesi denir (Sekil 2.15).

Diisiik ve orta voltaj X-1sinlarinin olusturdugu ikincil elektronlarm menzilleri ¢ok kiiclik
oldugu icin build up noktasi ciltte veya cilde yakin bir derinliktedir. Yiiksek enerjilerde
ise olusan ikincil elektronlarin menzilleri daha uzundur yani biiyiik agilar ile sagilmaya
ugrarlar. Bu sagilma basta enerji olmak iizere compton sacilmasina baghdir. Yiiksek
enerjilerde build up noktasi daha derinde olustugu i¢in olusan bu doz etkisine cilt
koruyucu etki denir. Dolayisiyla yiiksek enerjili 1sinlar cilt koruyucu etkiye sahiptir.

Radyoterapi a¢isindan bu etkinin iyi bilinmesi gerekir.

Kaynak

Dmax = 100¢------- 7.

% Derin
Doz
Yiizey
dr‘na x Eax S
ex -
0 ax
Build Up
Bilgesi

Sekil 2.15 Build Up Bolgesi(Beyzadeoglu ve ark. 2010)

2.6.6 izodoz Dagiimlan

Izodoz egrileri fantomda veya ayn1 dozu alan hedef dokudaki esit doz alan noktalarin

birlestirilmesiyle hazirlanir. Bunlar cesitli dozimetrik &lciimlerle hesaplanir. izodoz,
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merkezi eksenden uzakliga gore yan taraflara uzakligin ve derinligin bir fonksiyonu
olarak degisir. Sabit SSD tekniginde alan boyutu cilt yiizeyinde tanimlanir. Derin doz
degerleri, merkezi eksendeki en yiiksek doz noktast normalize edilerek sabit SSD
izodoz egrileri elde edilir. Sekil 2.16°da farkli elektron enerjilerinde izodoz egrileri
goriilmektedir. Yiiksek enerjilerde izodoz egrileri disariya dogru genislerken diistik
enerjilerde ise neredeyse biitiin izodoz egrileri genisleme gostermektedir. Izodoz
egrilerinde diisey eksen ylizey alanin altindaki alani tanimlar, yatay eksen ise alandaki

genisligi ifade eder.

3490/ 70 50
| 80 60 40 20

=
|

(3]
t

7 MeV 18 MeV

Sekil 2.16 izodoz egrileri

2.6.7 Doz (Demet) Profili

Radyoterapide dozimetrik kontrollerden biri olan doz profil egrileri sabit bir noktadaki
doz degisimlerini inceler. Merkezi eksen ii¢ boyutlu diizlemde z-ekseni olarak secilip ve
bu eksen iizerinde sabit bir nokta segilerek, bu noktaya gore x veya y-ekseni lizerindeki
doz degerlerinin taranmasina doz profili denir. Sekil 2.17°de olusan doz profilleri, sekil
2.8’deki Olctim parametreleri kullanilarak su fantomunda yapilan 6lgiimler neticesinde
olusturulur. Burada 10MeVX-1smlar1 i¢in elde edilen doz profilinde alan kenarlarinin

kontrolii ve doz dagiliminin yatay olarak derinlik ile olan degisimi incelenebilir.
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Kaynalk

Su

Fantomu

Doz

Y

Sekil 2.18 Sufantomunda doz profil 6l¢tiimii



3.MATERYAL METOD

Lineer hizlandirict ile elde edilen radyasyon demetinin kalibrasyonu, karmasik 6l¢iim
teknigi ve pek cok doniisiim ve diizeltme faktdrlerinin uygulanmasina dayanmaktadir.
Bu yiizden kalibrasyon isleminin biitiin basamaklar1 belirsizlige yol agmayacak sekilde
belirtilmelidir. Bunun i¢in kalibrasyon isleminin biitiin basamaklarini anlatan, fiziksel
etkilesimleri ve diizeltme faktorlerinin sayisal degerlerini veren bdylece bizim

sogurulan dozu en 1yi sekilde tespit etmemizi saglayan protokoller gelistirilmistir.

Bu c¢alismada, CNAEM (Cekmece Niikleer Arastrma ve Egitim Merkezi)
laboratuarinda deneysel bir yontemle kalibrasyon Olgiimleri alinmistir.Alinan
kalibrasyon sonuclarma gore protokoller arasi sogurulan doz hesaplamalar1 yapilmistir.
Tedavi planlama ve radyasyon 6l¢lim yontemleri ve teknikleri noktasindan hareketle
radyoterapide yaygin olarak kullanilan uluslararasi dozimetri protokollerinin 6lglim
sistemi basamaklar1 ve kullanim avantajlari, gerekli formiiller verilerek cesitli ulasal ve
uluslararas1 klinik ¢alismalar kullanilarak, protokollerin absorbe doz Olgtimleri

karsilagtirmali olarak aktarimaistir.

3.1 Absorbe Doz Protokolleri

Protokollerde kullanilan veriler belirli bir referans sartlar altinda uygulanir. Bu sartlar
yiiksek enerjili foton ve elektron demetleri i¢in belirlenmis olup; 6l¢ctim derinligi, alan

biiytikligli ve kaynagin ylizeye uzakligi (SSD) olarak tanimlanir.

Protokol uygulamalarinda doku esdegeri olarak kabul edilen su fantomlar1 kullanilarak,
fantom igerisine yerlestirilen iyon odalar1 yardimiyla 6l¢iim yapilmakta ve hem elektron
hem de fotonlar i¢in sogurulan dozlar belirlenmektedir. Sogurulan dozun
belirlenebilmesi i¢in fantom igerisine yerlestirilen iyon odasi isinlanmaktadir. Bu
isinlama islemi, SCD (source-chamber distance) ve SSD (source-surface distance)

parametreleri sabit tutularak iki farkli yontemle yapilmaktadir (Sekil 3.1).
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Sogurulan doz Ol¢lim sistemlerinde ilk olarak iyon odalar1 ve fantomlar
tanimlanmalidir. Kaynaktan 100 cm mesafedeki, bir kenar1 30 cm olan kiibik su
fantomu i¢cine 1iyon odalar1 yerlestirilerek Ol¢iim  yapilmaktadir. Sogurulan
dozolctimlerinde genellikle fantom olarak su Onerilmektedir. Ayrica iletken olmayan
kat1 fantomlarda kullanilmaktadir. Kullanilan iyon odasinin tipi belirlenmeli ve ona gore

Ol¢tim yapilmalidir.
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Sekil 3.1 Ismin kalitesini belirlemek i¢in uygulanilan iki farkli deneysel yontem.(a) kaynak
iyon odasi mesafesi (SCD) sabit tutulup Ol¢iiliir.(b) Kaynak yiizey aras1i mesafe (SSD)

sabit tutulup oOlgiliir.

Bu ¢alismada, protokoller dogrultusunda kullanilan iyon odasina gore suda absorblanan
dozun nasil hesaplanmasi gerektigi, protokollerin gosterdigi referans sartlarin
radyoterapi agisindan klinik uygulamadaki cihazlarin kullanilabilir doz limitlerinin
ayarlanmasi1 ve hastaya uygun hale getirilmesi i¢cin uluslararasi diizeyde kullanilan

protokollerin kullanimlar1 ve uygulama sonuglar1 analiz edilerek karsilagtirilmigtir.
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3.1.1 TRS-277 Protokoliine Gore Absorbe Doz Hesabi

Hava KERMA (Kinetic EnergyReleased in Materials) esasli bu protokolde

(International 1985) 1yon odalar1 belirli bir referans derinlige yerlestirilerek;

Dy (Pess) = M3 Prpky PiNp nava (Sw hava )Pu(3.1)

formiilii ilesuda absorblanan doz hesaplanir.

Protokolde ayrintili bir sekilde suda absorbe edilen dozun gerekli formiilii verilmistir.
Dogru bir 6l¢iim yapmak icin suda absorblanan doz formiilii i¢in doniisiim ve diizeltme

faktorleri dogru bir sekilde tanimlanmalidir.
M2 : Dozimetri okuma degeri,

Prp: Basing sicaklik diizeltme faktoriidiir. Iyon odalar1 dlgiimler esnasinda iyon odasini
cevreleyen hava kiitlesine agiktir. Iyon odasmin kalibrasyon kosullarindaki oda sicaklig1
Ty, basmg P,, Olciimler esnasindaki sicaklik T ve hava basincit P ise Prp diizeltme

faktori,

_ Py(273,2+T)
P ((273,2+T,)

(3.2)

PTP

formiilii ile hesaplanir. Burada T,=20°C, P, = 1013 mbar (760 mmHg).

kp, : Nem faktorii; duvar materyali A-150 plastik veya naylon olan iyon odalar1 digindaki
iyon odalarinda nem, oda kavitesinde olusan ylik iizerinde kiigiik bir etkiye sahiptir.
Eger kalibrasyon faktorii %50 nemde ise, %20-%70 nem araliginda 15°C -25°C sicaklik
araliginda diizeltme gerektirmez ve 1 almir. Kalibrasyon faktdrii kuru havada ise ve
Olgtimler , %20-%70 nem araliginda ve sicaklik 15°C -25°C araliginda ise diizeltme

faktorii  °Co- yk;,=0,997dir.
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P,: Iyon rekombinasyon diizeltme faktoriidiir. Radyasyon gaz molekiillerinden elektron
kopararak molekiilleri iyonlastirir. Kopartilan elektronlar, anot-katot arasina uygulanan
gerilim nedeniyle anoda dogru siiriiklenir. Bu alan yeterince kuvvetli degilse, serbest
dolasan elektronlar pozitif yiiklii iyonlarla birlesir. Koparilan elektronlarin olusturdugu
akimin, radyasyon miktariyla dogru orantili oldugu diisiiniiliir. Radyasyonu olusturan
biitlin yiikleri 6lgmemiz imkansiz oldugundan anoda ulasamayan ve bir iyonla birlesen
bu tiir elektronlardan kaynaklanan kaybm bir diizeltme faktorii telafi edilmesi gerekir.
Hizlandiricilarda gz Oniine almmasi gereken bir diizeltme faktoriidiir. Bu faktoriin
belirlenmesinde deneysel bir ydntem uygulanir. Iki voltaj yontemi olarak adlandirilan

bu yontemde aymi 1sinlama kosullar1 i¢cinde kullanilan iki farkli  V; (normal ¢aligma

voltaji) ve V, voltajlar1 i¢in toplanan Q4 ve @, yiiklerin 6l¢iimiine dayanir. %2 3
2

olmaldir. V; ve V, beslenme voltajlarma karsihik Q; ve @, out-put (doz verimi)

degerleri dozimetreden okunur. Elde edilen degerler, denklem 3.3’te yerine konur.

P, =a,+a, (Z—) +a, (Z—)2 (3.3)

Buradaki ay, a; ve a, degerleri TRS-277 protokoliinden alinan degerler ile Cizelge

3.1°den alinir.

Cizelge3.1 Voltaj oranlarna karsilik ag, a; ve a, degerleri

Voltaj Oran1 (V; /V,) a, a, a,

2,0 2,337 -3,636 2,299

2,5 1,474 -1,587 1,114

3,0 1,198 -0,8753 0,6773
3,5 1,080 -0,5421 0,4627
4,0 1,022 -0,3632 0,3413
5,0 0,9745 -0,1875 0,2135
6,0 0,9584 -0,1075 0,1495
8,0 0,9502 -0,03732 0,08750
10,0 0,9516 -0,01041 0,05909
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Np qir: Iyon odasmin havada absorblanan doz katsayisidir ve denklem 3.4 ile ifade

edilir. Birim 1yonizasyon okuma veya yiikii bagina hava kavitesindeki absorbe dozdur.

ND,air = Nk(l - g)kmkatt (3.4)

Bu denklemde;

N: Iyon odasmn standart bir laboratuar (SSDL) tarafindan belirlenen hava kerma
kalibrasyon faktoriidiir.

g: Havadaki biremsstrahlung ile sekonder elektron kayiplarinin enerji kesrini ifade eder.
k,,: Iyon odasi duvar1 ve biriktirme ¢ogaltma (build-up) kep malzemesinin hava
esdegeri olmamasindan kaynaklanan (havada 6l¢iim yapildigindan) diizeltme faktorii.
kqee: Kalibrasyon amaci ile i1sinlanan iyon odasinin duvarlarindaki sagilma ve
sogurulmay1 hesaba katan faktordiir. Teorik degerleri TRS- 277 no’l protokolde mevcut
olup Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2 Cesitli iyon odalari i¢in k,;, ve kg degerleri

Iyon Odas1 km Kate kinxkqee
Capimtec 0,07 cm3 PR-05P minichamber 1,002 0,988 0,990
Capintec0,14 cm3 PR-05 minichamber 1,002 0,989 0,991
Capintec 0,65 cm3 PR-06C Farmer Type (AE cap) 1,006 0,984 0,990
Capimtec 0,65 cm3 PR-06C (polyestercap) 0,987 0,984 0,977
Capmtec 0,65 cm3 PR-06C Farmer Type (PMMA cap) 0,993 0,990 0,983
Capmtec 0,6 cm3 (AAPM) 0,989 0,989 0,978
Exradin 0,5 cm3 Al (2mm cap) 1,006 0,985 0,991
Exradin 0,5 cm3 Al (4mm cap) 1,006 0,976 0,981
NE 0,60 cm3 Guarded Farmer 2571 0,994 0,990 0,985
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Sw air: Ilgilenilen noktada kullanici demet kalitesinde sudan havaya durdurma giicii

(stoping power) oranidir. Bu degerler foton huzmeleri icin fantomda 10. cm ve 20. cm

derinliklerinde SCD=100 cm’de enerji tayininde de gerekli olan TPR20/10 degerleri

Cizelge3.3’te verilmistir.

Elektronlar i¢inSy, 4;, degerleri E,ve

Rpdegerleriyle protokol kullanilarak olciiliir.

Cizelge 3.4 kullanilarakE,, Z/Rp degeri ile enerji degerlerine karsilik gelen deger

olarak belirlenir. Iyon odasmmn fantom icersindeki derinligi z olmak iizere Rppratik

erisim mesafesindeki enerji denklem 3.5 ile hesaplanir. Bu yaklasim yalniz ortalama

enerjinin Ey <10 MeV ise gecerlidir.

Cizelge 3.3 Belli referans derinlikte ¢esitli 1s1n kalitesine karsilik sudan havaya durdurma giicii

orani

Isin Kalitesi

Referans Derinlik

TPRY} D30/D1o Swair cm
0.53 0.47 1.134 5
0.59 0.52 1.130 5
0.65 0.56 1.123 5
0.68 0.58 1.119 5
0.70 0.60 1.116 5
0.72 0.61 1.111 5
0.74 0.63 1.105 5
0.76 0.65 1.099 10
0.78 0.66 1.090 10
0.80 0.68 1.080 10
0.82 0.69 1.069 10
0.84 0.71 1.059 10

Cs-137 1.136 10

Co-60 1.133 10
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Elektron demeti hizlandirict ¢ikis penceresi ve fantom yiizeyi arasinda farkh
materyallerden gecerken enerji kaybeder ve bdylece bu tiir enerji kayiplarmdaki
diizensiz degismeler spektrumu genisletir ( Dirican 2006). Protokol uygulamalarinda

Olciim yapilirken bu degismeler g6z oniine alinmasi gerekir.
Z
P

Denklem 3.5°dekiE, ifadesi elektronun fantom yiizeyindeki ortalama enerjisidir.
Rppratik menzil ifadesi, Sekil 3.2°deki egrinin inen kismina teget olan fren 1smimi
(Bremsstrahlung) kuyrugunun uzantisinin kesisme derinligi olarak tanimlanir. Ayrica
protokollerin karsilastirmalarinda kullanacagimiz Sekil 3.2‘dekiRsyifadesi ise sogurulan

dozun maksimum %350°si olan derinlik olarak tanimlanir.
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Sekil 3.2Bir elektron 1smin su fantomunda gesitli parametrelerde absorbe doz dagilimi: D,
maksimum absorbe doz, D, fren i1simimi absorbe dozu, Rgs tedavi edici doz araligi, Rsg

derinligin %50’sindeki absorbe doz, Rp pratik erisim menzili (International 2000).
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Cizelge 3.4 Elektronlar i¢in z derinligindeki enerjinin E, ortalama enerjiye orani

Fantom Yiizeydeki Enerji (Ej)

z/Rp 5 MeV 10MeV 20 MeV 30 MeV 40 MeV 50 MeV
0.00 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
0.05 0.943 0.941 0.936 0.929 0.922 0.915
0.10 0.888 0.884 0.875 0.863 0.849 0.835
0.15 0.831 0.826 0.815 0.797 0.779 0.761
0.20 0.772 0.776 0.754 0.732 0.712 0.692
0.25 0.712 0.705 0.692 0.669 0.648 0.627
0.30 0.651 0.645 0.633 0.607 0.584 0.561
0.35 0.587 0.583 0.574 0.547 0.525 0.503
0.40 0.527 0.523 0.514 0.488 0.466 0.444
0.45 0.465 0.462 0.456 0.432 0.411 0.390
0.50 0.411 0.407 0.399 0.379 0.362 0.345
0.55 0.359 0.355 0.348 0.329 0.314 0.299
0.60 0.313 0.309 0.300 0.282 0.269 0.256
0.65 0.270 0.265 0.255 0.239 0.228 0.217
0.70 0.231 0.226 0.216 0.202 0.192 0.182
0.75 0.197 0.191 0.180 0.168 0.159 0.150
0.80 0.164 0.159 0.149 0.138 0.131 0.124
0.85 0137 0.131 0.120 0.111 0.105 0.099
0.90 0.114 0.108 0.096 0.089 0.084 0.079
0.95 0.091 0.086 0.076 0.069 0.065 0.061
0.10 0.077 0.071 0.059 0.053 0.049 0.045

P,: Sudaki 6lgtimler siiresince iyon odast duvarimin su esdegeri olmadigini hesaba katan
radyasyon enerjisine gore degisen pertiirbasyon katsayisidir. Foton huzmeleri i¢in bu
degerSekil 3.3’teverilen degerler ile iyon odasinin duvar materyaline ve kullanilan
enerjinin kalitesine gore bulunur. Elektron demetlerinde ise ortalama enerji ve iyon

odasiin yaricapina bagli olarak P, degerleri ol¢iiliir (Sekil3.5, Cizelge 3.5).
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Sekil 3.3 Farkli duvar malzemeli iyon odalarmin 1smn kalitesi degerlerine karsilik gelen P,

degerleri

Cizelge3.5Elektron enerjileri i¢in silindirik iyon odasi yarigapina bagl olarak P, degerleri

E,(MeV) r=15mm r=2.5mm r=3.5mm
4 0.981 0.967 0.955
6 0.984 0.974 0.963
8 0.988 0.980 0.971
10 0.991 0.984 0.978
12 0.993 0.988 0.984
15 0.995 0.992 0.989
20 0.997 0.995 0.994
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3.1.2 TRS-381 Protokoliine Gore Absorbe Doz Hesabi

Hava kerma esashi bu protokolde (IAEA 1995) TRS-277 protokoliine benzer ifadeler
verilmesinin yaninda 6zellikle paralel plan iyon odalar1 i¢in protokol 277’ye gore biiytlik
bir boslugu doldurmaktadir.

Bu protokolde Q kalitesindeki klinik foton demeti i¢in suda absorblanan dozun(D,, )
hesaplamasi, TRS-277 no’lu protokolde verilen havada absorbe edilen doz ifadesine, bu

protokolde k,; diizeltme faktorii eklenerek, denklem 3.6 ile ifade edilir.

Np air = NI(,hava,Qo(1 — PKarckmKeer (3.6)

k..;: Kalibrasyon siiresince merkezi elektrotun etkisini diizelten faktordiir.

Bu protokolde iyon odasi1 belirli bir referans noktaya yerlestirilerek doz,

Dy, = Mcorr,QND,air(SW,air)QPQ (3.7)

formiilii ile hesaplanir. BuradaP, dort faktori kapsamaktadir;

PQ = PwauPeavPais Peel (3.3)

Pyqu: Iyon odasmin duvar ortaminim su esdegeri olmasi nedeniyle,

P..,: Ortam igindeki hava kavitesine giren sekonder parcacik akisinin pertiirbasyonu
i¢in,

Py;s: Iyon odasinin gemetrik merkezi referans nokta olarak kullaniliyorsa yer degistirme
etkisi i¢in,

P..;: Yiksek enerjili foton ve elektron 1sminda fantomla alman Ol¢limler siiresince

silindirik 1iyon odasmin merkezi elektrotun etkisini diizeltme faktorleridir.
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3.1.3 TRS-398 Protokoliine Gore Absorbe Doz Hesabi

Uluslararast Atom Enerji Ajanst (UAEA) 2000 yilinda yaymladigi TRS-398 no’lu suda
sogurulan doz tabanli protokoliin (International 2000) kullanim1 diger iki hava kerma
tabanli protokolden (TRS-277, TRS-381) farkli olarak iyon odasmna 6zgl iki farkh
parametre tanimlanmistir. Bunlardan biri; absorbe dozu hesaplamak i¢in gerekli olan
sudaki sogurulan doz kalibrasyon faktori (Np ) digeri ise referans demet kalitesi (Qp)
ile kullanic1 demet kalitesi (Q) arasindaki demet kalite diizeltme faktoridiir (kg g, )-

Protokolde gegen diizeltme faktorleri TRS-381 ve TRS-277 no’lu protokollerde gecen

ifadelerile benzer nitelik tagimaktadir.

Referans kalitedeki bir 151n,Q, ile 1sinlanan bir fantom igersinde ve referans noktadaki

bir iyon odasi ile suda absorlanan doz,

DW,Q = Mcorr,Q ND,WQO (3.9

Referans kalitedeki 1sindan farkli ismlar icin esitlik,

Dw .o = McorroNpwao, ko0 (3.10)

seklinde tanimlanir. Burada ;

M_orr g Diizeltilmis okuma degerlerinin ifadesidir.

Mcoor,Q = MlhplkTPkeleckpolks (3.11)

hop: Olgiim ortamu olarak sudan farkli bir ortam kullamldiginda bu ortammn iyon
odasimin cevabina yaptig1 etkiyi diizelten faktor,

krp  : Basing-sicaklik diizeltme faktorii,

Keiec: Elektrometre kalibrasyon faktorti,

kpoy: Polarite diizeltme faktorti,

kg: Yeniden birlesme diizeltme faktort,
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Polarite ve yeniden birlesme faktorleri protokolde verilen degerler kullanilarak 6l¢iim

sisteminde uygulanir.

Np wq,: Referans huzme kalitesinde suda absorbe doz kalibrasyon faktoriidiir.
kg,q,: Huzme kalite farki diizeltme faktoriidiir. Ayrica buradaki Q, ifadesi radyasyon
kalitesi Co-60 ise kg q,; ko ile gosterilir. Cesitli iyon odalar1 i¢in k, degerleri TRS 398

no’lu protokolde elektron ve foton demetleri i¢in ayrintili bir sekilde verilmistir.

3.1.4 AAPM TG-21 Protokoliine Gore Absorbe Doz Hesabi

Foton 1simlar1 i¢in suda absorbe doz formiilii denklem 3.9 ile verilir.

AW
D,, = MNgas (;) ] Prepleall[Gy] (3.12)

alr

Burada M diizeltilmis iyon odas1 okuma degeridir.
M = PionPrpPeiecMraw (3.13)

P;,: Iyon odasimin verimini artiran diizeltme faktorii

Prp: Basing sicaklik diizeltme faktorii,

o= (22227) (222) 1o

P,ec: Elektrometre diizeltme faktorii

M,.4,,: Diizeltilmemis elektrometre okuma degeridir.
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N,

gas- kullanilan gaz kalibrasyon faktort

L\¥ . . ..
(;) : Hava ile su ortamu arasindaki ortalama enerji durdurma oranidir.
air

Prepi: iyon odast ile kullanilan fantom materyali arasindaki etkilesimi diizelten faktor.

Pwall .

TG-21 no’lu protokolde elektron enerjileri i¢cin absorbe doz 6l¢iimii denklem 3.15 ile

verilir.

AW
Dy = MNyqs (;) ] Prepl[Gy] (3.15)

alr

Bu protokolde iki farkli doniisiim bileseni vardir; birincisi, Co-60 1sm1 i¢in i¢in N,
kalibrasyon faktorii Ngqs doniigtirmek gerekir. N, degeri standart laboratuardan verilir
bu deger kullanici tarafindan Ngq'a dontstiriilmesi gerekir. Ikincisi, kullanilan 151n
(foton ve elektron) i¢in kullanici tarafinda Ng,, faktort, kavitedeki gazdaki dozu

ortalama doza cevrilip sudaki doz miktar1 6l¢iiliir. Calismamizda bu protokol igin

kalibrasyon degeri dogrultusunda sogurulan doz hesaplamasi yapilmayacaktir.

3.1.5 AAPM TG-51 Protokoliine Gore Absorbe Doz Hesabi

Bu protokolde Co-60 ve 50 MeV foton enerjileri ve 4-50 MeV elektron enerjileri
kullanilmak tizere iyon odalar1 kullanilarak suda absorbe doz 6lgiimii aktarilmaktadir.
Protokolde kullanilan veriler belirli bir referans sartlar altinda uygulanir. Bu sartlar
yiiksek enerjili foton ve elektron demetleri i¢in belirlenmis olup; 6l¢iim derinligi, alan

biiyiikliigii ve kaynagin ylizeye uzaklig1 (SSD) olarak tanimlanir (Sekil 3.4).
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Kaynak Kawvnak

SsSD

IR R
10 ecm

boo

SSD Kurulumu SAD Kurulumu

Sekil 3.4 Foton igmlarmin dozimetrik referans mesafelerinin kaynaktan 100 cm de SSD ve
SAD kurulumu. Her iki kurulumda da iyon odasi su fantomunda 10 cm esdeger su alti

derinligindedir.

Q kalitesindeki bir foton demeti icin AAPM TG-51 no’lu protokolde suda absorbe doz
denklem 3.16 ile verilir.

D = MkyN ¢ (3.16)

Dw

Burada;

M: diizeltilmis iyon odas1 doniisiim faktorleridir.
M = PionPTPPelechoeraw

P;,n: Iyon odasmin verimini artiran diizeltme faktorii

Prp: Basing sicaklik diizeltme faktorii

PTp — (273.2+T) (101.33) (317)

295.2 P

45



Keiec: Elektrometre diizeltme faktori,

Py Polarite diizeltme faktori

Ppol -

M,.4,: Diizeltilmemis elektrometre okuma degeridir.

kg: Ism kalitesi doniisiim faktoriidiir Cizelge 3.6°daki degerler kullamilir. Bu faktor iki

farkli bilesen igermektedir.

PgQT: Silindirik ve paralel iyon odalar1 i¢in gradyent diizeltme faktoriidiir.

kg,,: Rso tarafindan belirtilen elektron demet kalitesinin bir fanksiyonudur.

“derinlik-doz

Sekil 3.5 Lineer hizlandiricidan ¢ikan pargaciklarin sudaki doz dagilimi. Burada referans

— (M;—aw _Mr_aw)

110
100

a0

70
60
50
40
30
20

10

2Myqw

_ p@
kQ - PkaRso

Y

d ,=06R,-01c

REU

s i B s lasaal

il s Loy sa o s ol opy

derinlik d,, 4, 'ta tanimlanir.

derinlik/cm
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Cizelge 3.6 Lineer hizlandiricida klinik referans foton dozimetrisinde kullanilan %dd(10)
(ylizde derin doz) fonksiyonuna karsilik silindirik iyon odalar1 i¢in k¢, degerleri.
ko
%dd(10),

Iyon Odasi 58.0 63.0 66.0 71.0 81.0 93.0
Capintec PR-05/PR-05P 0.999 0.997 0.995 0.990 0.972 0.948
Capintec PR-06C/G 0.6¢cc Farmer 1.000 0.998 0.994 0.987 0.968 0.944
Exradin Al Shonka 0.999 0.998 0.996 0.990 0.972 0.948
Exradin A12 Farmer 1.000 0.999 0.996 0.990 0.972 0.948
NE2505/3,3A 0.6¢cc Farmer 1.000 0.998 0.995 0.988 0.972 0.951
NE2561 0.3cc NPL Sec. Std 1.000 0.998 0.995 0.989 0.974 0.953
NE2571 0.6¢cc Farmer 1.000 0.998 0.995 0.988 0.972 0.951
NE2577 0.2cc 1.000 0.998 0.995 0.988 0.972 0.951
NE2581 0.6cc robust Farmer 1.000 0.994 0.988 0.979 0.960 0.937
PTW N30001 0.6cc Farmer 1.000 0.996 0.992 0.984 0.967 0.945
PTW N30002 0.6cc all Graphite 1.000 0.997 0.994 0.987 0.970 0.948
PTW N30004 0.6cc Graphite 1.000 0.998 0.995 0.988 0.973 0.952
PTW 31003 0.3cc waterproof 1.000 0.996 0.992 0.984 0.967 0.946
Wellhofer IC-10/1C-5 1.000 0.999 0.996 0.989 0.971 0.946

AAPM TG-51 protokoliinde elektron dozimertrisi i¢in absorbe doz hesaplanirken k,;

faktori ilave edilir.

I} 60
D = Pkp_ KkeiacNp,e® (Gy)

Dw

(3.19)

Keiqc: Belirli bir iyon odasi igin sabit foton- elektron donilisim faktiirii. Bu degerler

Cizelge 3.7, Cizelge 3.8’de verilmistir.

Cizelge 3.7 Paralel plan iyon odalar1 i¢in k., foton elektron doniisiim faktorleri. Bu veriler
Co-60 ile ¢arpaz kalibrasyonda kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

Iyon odas1 keiac
Attix 0.883
Capintec 0.921
PTB/Roos 0.901
Exradin 0.888
Holt 0.900
Markus 0.905
NACP 0.888

47



Cizelge 3.8 Silindirik iyon odalari igin foton elektron doniisiim faktorii k4. degerleri.

Duvar
Basluk Elektrot
Kalinhig1r yarigapir,y, cap1
Iyon odast koqe Materyali  gr/cm? (cm) (mm)
Farmer-like
Exradin A12 0906  C-552 0.088 0.305
NE2505/3,3A 0.903  Graphite 0.065 0.315 1.0
NE2561 0.904  Graphite 0.090 0.370 1.0
NE2571 0.903  Graphite 0.065 0.315 1.0
NE2577 0.903  Graphite 0.065 0.315 1.0
NE2581 0.885  A-150 0.041 0.315
Capintec PR-06C/G 0900  C-552 0.050 0.320
PTW N23331 0.896  Graphite 0.012 0.395 1.0
PMMA 0.048
PTW N30001 0.897  Graphite 0.012 0.305 1.0
PMMA 0.033
PTW N30002 0.900 Graphite 0.079 0.305
PTW N30004 0.905  Graphite 0.079 0.305 1.0
PTW N31003 0.898  Graphite 0.012 0.275 1.0
PMMA 0.066
Other cylindrical
Exradin Al 0915  C-552 0.176 0.200
Capintec PR-05/PR 05P 0916  C-552 0.210 0.200
Wellhofer IC-10/1C-5 0904  C-552 0.070 0.300
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3.2 Sogurulan Doz Hesabi

Radyoterapide ¢esitli iilkelerin kullandig1 dozimetri protokollerinin ol¢iim sistemi
basamaklar1 uygulamada cesitli farkliliklar olsa da c¢ogunlukla benzer ifadeler yer
verilmistir. Var olan bu farkliliklar1 ve benzerlikleri géormek agisindan ulusal ve
uluslararas1  diizeyde yapilmis arastirmalar  dogrultusunda, protokollerin

karsilastirilmasi yapilmistir.

Radyoterapide amacg tiimorlii dokuya maksimum 1sin gondermenin yaninda diger
dokular1t minimum doz limiti igersinde tutmaktir. Bu bakimdan tedavide ilk asama
hastaya gonderilecek olan 1sinin uygun bir sekilde diizenlenmesi yani kalibre edilmesi
gerekmektedir. Radyoterapide bu isleme kalibrasyon denir. Protokoller incelendiginde
kullanici i¢in suda ve havada absorbe doz protokolleri noktasinda iki secenek
sunulmaktadir. Bunlarda amag¢ su esdegeri olan dokudaki 1s1n giriciligini tespit etmek
yani dokuda sogurulan dozun istenilen seviyede uygulanmasinin saglamaktir.
Ulkemizde ve diinyada yillardir uygulanan doz kalibrasyon islemleri radyoterapide

kullanilan cihazlarin dogru ve istenilen bir bicimde tedavi yapmasi agisindan 6nemlidir.

TRS-277 uygulama kodlu protokol yiliksek enerjili fotonlar ve hatta elektron demeti igin
absorblanan doz elde edilmesinde bir iyon odasimin kullanimi ile ilgili yontemleri
tanimlanmaktadir.Bu uygulama kodu Co-60 radyasyon demetinde  belirli bir
mesafedeki bir noktada hava kerma olarak Ng faktorii ile iyon odalarinin
kalibrasyonunu esas almaktadir.Hava kerma (Nk) kalibrasyon faktoriinden hareketle

absorbanan doz faktorii hesabi;

Nbair = Ni(1-g)kmka(3.20)

g: havadaki breamsstrahlung da sekonder elektron kayiplarinin enerji kesri,

kau- havadaki kalibrasyonlarda iyon odasi duvarinin zayiflatici etki i¢in diizeltme

faktori,
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kn:Iyon odas1 duvar ve build up cap malzemesi hava esdegeri olmadig1 hesaba katan
faktor.

Uygulama Koduna gore 6l¢timiin efektif noktasinda sudaki absorblanan doz:

Dw(Peff) =M ND,air(Sw,air )Pu (3 21)

M: ¢evresel sartlar (sicaklik, basing ve rutubet) ile diizeltilmis dozimetre okumasi,

Her yapilan 6l¢iimde var olan diizeltme faktdrlerinin tamami dikkate alinarak dl¢timler

yapilmaktadir. Olgiimlerde hassas termometreler ve barometreler kullanilmaktadir.
Np.air: 1yon odasinin havada absorblanan doz kalibrasyon katsayist,

Sw.air: Co-60 radyasyon kalitesinde havada suyun durdurma giicii orani,

Py: sudaki olglimler siiresince iyon odasi duvarmin su esdegeri olmadigini

hesaba katan radyasyon enerjisine gore degisen pertiirbasyon katsayisidir.

Iyon odasinin havada absorblanan doz kalibrasyon katsayisi (Np air)hesaplanirken hava
kerma kalibrasyon faktorii (Nk) degeri belli bir standart uygulama yapilarak olgiiliir.
TEAK Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi, Sekonder Standart Dozimetri
Laboratuar1 (SSDL)’nda bu 6l¢iim yapilarak kalibrasyon sertifikas1 verilir.

TRS-398 Protokolii 2000 yilinda yaymlanan uluslararasi uygulama kodu notronlar harig
diger external radyoterapi demetlerinin tamamu i¢in absorblanan doz protokolii esasinda

sunulan ve genis bir iyon odast tiplerini kapsayan veriye sahip bir protokoldiir.

Co-60 enerjisinde yaptigimiz uygulamada, TRS-398 no’lu protokolde yer verilen
silindirik ve paralel ylizey iyon odalarmnin kullanimi dogrultusunda; kalibrasyon ve
sogurulan doz 6l¢limiinde kullanilan fantomun su fantomu olmasi, en az 30x30x30 alan
boyutunda olmasi ve 6n pencere kalinligi 2mm ile Smm kalinlhiginda olmas1 dikkate

alind1
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Referans kalitedeki bir sua, Q, (Co-60), ile 1sinlanan bir fantom igerisinde ve referans

noktadaki bir iyon odasinin suda absorblanan doz,

Dy,0 = Meorr,0 Np,w,00 (3.22)

formiilii ile hesaplanir .Np,,g, degeri kalibrasyon faktoriine karsilik gelmektedir
uygulamamizda bu deger bulunarak sertifika islemleri yapilmaktadir. SSDL’in buldugu
kalitedeki 1sindan farkli ismlar i¢in esitlik

Dw,g0 = Mcorr,0 Npw,0o kg,0o  (3.23)

ile bulunur. kg g, degeri kullanici 1smn kalitesini ifade etmektedir ve bu deger TRS-398
no’lu protokoliin en Onemli ozelligidir. (Sy,ai)o Po degeri kg, degerine karsilik
gelmektedir. Bu deger daha ¢ok hastanede doz planlama yapilirken kullanici 1gmnina

karsilik gelmektedir. TRS-398 bu farklilik Py degeriyle gelmektedir.

PQ = PuanPeavPaisPcer (324)

P, : Iyon odas1 duvar ortaminin su esdegeri olmamasi nedeniyle,

— P4 : Ortam icindeki hava kavitesine giren sekonder pargacik akisinin

pertiirbasyonu i¢in,

— Pgs : Sayet iyon odasmin geometrik merkezi referans nokta olarak

kullaniliyorsa yer degistirme etkisi i¢in,

— P, : Yiksek enerjili foton ve elektron suasinda fantomla alinan
Olciimler siiresince silindirik iyon odasinin merkezi elektrotun etkisini

diizeltme faktorleridir.

TRS-381 no’lu protokolde genis bir aciklama getirilerek, hava kerma tabanli doz

protokoliinden, su tabanli doz protokoliine gecis aktarilmaktadir. Bu gegiste kullanilan
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Popifadesi TRS-277 no’lu protokolii TRS-381’den ayiran en Onemli ayrint1 olarak

goriilmektedir.

3.2.1 iyon Odas1 Kalibrasyon Islemi

Calismada CNAEM olanaklar1 kullanilarak, tedavi diizeyli radyasyon cihazlarindan
iyon odalar1 ve elektrometrelerin kalibrasyon uygulamalar1 i¢in havada ve suda olmak

tizere iki farkli teknik lizerine Ol¢timler yapildi.

Elektrometre ve iyon odalarinin sizint1 testi Resim 3.1 deki Sr-90 kaynagi ile yapildi.
Test islemi 40 °C de 24 saat bekletilerek gergeklestirildi. Sizintinin %1 den az olmasi ve

kalibrasyondan once ve sonra okuma kararlilig1 yapilmasina dikkat edildi.

Resim 3.1 Iyon odas1 ve elektrometre s1zint1 testi yapildig: diisiik aktiviteli Sr-90 kaynag1

52



Elektrometre ve iyon odalarinin sizint1 testi Resim 3.1 deki Sr-90 kaynagi ile yapildi.
Test islemi 40 °C de 24 saat bekletilerek gergeklestirildi. Sizintinin %1 den az olmasi ve

kalibrasyondan dnce ve sonra okuma kararliligi yapilmasina dikkat edildi.

Iyon odalarmin atmosfere agik olarak iiretilmelerinden dolay1 iyon odasmin atmosfere
acik olan kismi tozdan ve kirden arindirilmalidir. Resim 3.2 de goriilen islem ile iyon

odasinin dogru bir okuma yapmasi i¢in bu test islemi gergeklestirilir.

Resim 3.2 Iyon odasmin atmosfere agiklik testi
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Resim 3.3 Hava kerma kalibrasyon iglemi

Resim 3.4 Su fantomunda 6l¢lim diizenegi
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Resim 3.3 ve resim 3.4° te Co-60 kaynagi ile iyon odas1 mesafesi 100 cm olacak sekilde
havada ve su fantomunda Olgiimler alindi. Calismamizda iyon odalarmin suda ve
havada 6l¢iimlerinin nasil oldugu, aralarindaki farkliliklarin neler oldugunu incelenerek
kalibrasyon degerleri 3 farkli iyon odast ve PTW UNIDOS elektrometre kullanilarak
olciildi. Cizelge 3.9 ve cizelge 3.10° de iki farkli iyon odasmnin farkli ortamlarda 6lgiim
yontemi ve basamaklar1 goriilmektedir. Kalibrasyon isleminde okuma degerlerinin
ortalamasi1 alinarak, basing-sicaklik diizeltme faktorii, sizint1 degeri ve nem faktorii

elektrometreden okunarak alinir.

Cizelge 3.9 Hava ortaminda 100 cm SCD mesafede PTW marka TW30013 no’lu iyon odasinin
kalibrasyon 6l¢iim verileri goriilmektedir.

Okuma (nC) Sicaklik(°C) Basmg(mbar)
8,007 20,65 1004,9
8,007 20,65 1005,1
8,006 20,65 1005
8,006 T:20,65 P:1005
8,007 krp: 1,0104
8,007 Nem (%): 52
8,006 Kpoz: 0,9996
8,005 My 8,006

Myuniamar = More X krp

Myyiiama = 8,090 TlC/dk

std
Dhava X kboz

Dstd = 400,350 mGy/dk

hava

— pSstd
NK - Dhava/Mkullanla

Ny = 49,487 mGy/nC
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Cizelge 3.10 Su fantomunda 10cmX10cm alan boyutunda SCD 95+5 c¢cm mesafede PTW
marka 23343 iyon odasinin kalibrasyon 6l¢iim verileri goriilmektedir.

Okuma (nC) Sicaklik(°C) Basmg(mbar)
0,6696 18,4 1024,7
0,6697 18,4 1024,7
0,6698 18,4 1024,7
0,6696 T:18,4 P:1024,7
0,6698 krp: 0,9834
0,6697 Nem (%): 45
0,6697 kpoz: 0,9975
0,6698 My,.:: 0,6697

Myuniamar = More X krp

Miyiiame = 0,659 nC/dk
D3t X Kpoy
DSt = 374,184 mGy/dk
Npsu = D / Miuiamer

Nps, = 568,15mGy/nC

Hava kerma kalibrasyon faktorii ile su fantomunda sogurulan doz kalibrasyon
faktorlerinin en belirgin farkliigmin olustugu c¢izelge 3.9 ve c¢izelge 3.10'te
goriilmektedir. Ayn1 model iyon odasinin suda ve havadaki kalibrasyon degerlerindeki

farklilik okuma degeri ve diizeltme faktorlerinden kaynaklandig goriilmiistiir.
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Cizelge 3.11 ve ¢izelge 3.12°te Olglim sonuglar1 ve diizeltme faktorleri incelendiginde
Olgim sisteminde kalibrasyon i¢in protokoller arasinda farkliligin olmadig:
goriilmektedir. Fakat kalibrasyon degerlerindeki %5'lik fark ortam sicakligi bagh
olarak basing sicaklik diizeltme faktorii (kpp) degerine baglh oldugu gorilmektedir.
Ayrica su ortaminda sogurulmanin daha belirgin oldugu okuma degerlerindeki

farkliliktan da anlasilmaktadir.

Cizelge 3.11 Su fantomunda 100 cm SCD mesafede PTW marka TW30013 no’lu iyon odasinin
kalibrasyon 6l¢iim verileri goriilmektedir.

Okuma (nC) Sicaklik(°C) Basig(mbar)
7,171 18,8 1027,2
7,171 18,8 1027,15
7,171 18,8 1027,18
7,172 T:18,88 P:1027,18
7,171 krp: 09824
7,172 Nem (%): 45
7,172 Kpoz: 0,9989
7,172 Myye: 7,172

Myuniamar = More X krp

Miyiiame = 7,045 nC/dk
D3t X Kpoy
Dstd = 374,725 mGy/dk
Npsu = D3 / Miuiamer

Nps, = 53,187 mGy/nC
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Cizelge3.12 Hava ortaminda 100 cm SCD mesafede PTW marka TM30013 no’lu iyon odasinin
kalibrasyon 6l¢iim verileri goriilmektedir.

Okuma (nC) Sicaklik(°C) Basing(mbar)
7,808 20,7 1027,2
7,807 20,8 1027,2
7,808 20,75 1027,2
7,809 T:20,75 P:1027,2
7,808 krp: 0,9889
7,809 Nem (%): 45
7,809 kpoz: 0,9989
7,809 M,.e: 7,8084

Myuniama = More X krp

Myyiigma = 70722 nC/dk

std
Dhava X kboz

Dt = 380,875mGy/dk

hava

— pSstd
NK =D /Mkullanlcl

hava

Ny = 49,323 mGy/nC

Radyoterapide absorbe doz olclim yoOntemlerinin karsilastirildigi bu c¢alismada
kullanilan protokollerin Olglim sistemleri arasindaki farkliliklar i¢in, c¢esitli on
degerlendirmeler sonucu teknik bilgi ve kullanim dogrultusunda her bir protokol i¢in
ayn1 referans sartlar altinda ti¢ farkli iyon odas1 ve farkli enerji seviyelerine karsilik
ornek bir absorbe doz hesaplamasi yapilarak uluslararasi kullanimi olan protokollerin
ornek karsilastirmasi  yapilmistir. Calismada c¢izelge 3.9,3.11 ve 3.12°deki
iyonodalarinin kalibrasyon degerleri kullanilmistir.Cizelge 3.13° te absorbe doz 6lgiim

formiilleri verilmistir.
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Lineer hizlandiricilarda, iyon odalar1 ile doz 6lgiim iglemi i¢cin uygulamalardan 6nce
resim 3.5 ve 3.6’da goriildiigi gibi 6l¢iim diizenegi hazirlanir. Yaptigimiz hesaplamalar

bu 6l¢iim diizenegi dikkate alinarak her bir verinin nasil alindigiaktarilmstur.

Resim 3.5Lineer hizlandiricida iyon odalarinin kat1 fantomda doz 6l¢iimii
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Resim 3.6 Lineer hizlandiricida iyon odalarinin su fantomunda fantomda doz dl¢tiimii

Yiiksek enerjili fotonlarin demet kalitesi dik bir diizlemde SSD 100’de, 10 X
10cm?’lik bir radyasyon alaninda izomerkeze yerlestirilmis iyon odasi ile 20 cm ve 10
cm derinliklerde 6lgiilen dozlarin oran1 olan TPR%Q (doku fantom orani ), 6 MV foton
icin 5 cm derinlikte 0.51, 25 MV foton icin 10 cm derinlikte 0.80 olarak alindi. TG 51
protokoliinde icin %DD (yiizde derin doz) degeri protokolden 5 cm derinlikte %72.5,
10 cm derinlikte %72.72 olarak bulundu.
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Cizelge 3.13 Protokollerin absorbe doz 6l¢iim formiilleri

TRS-277 Dy, = My X Np hava X Prp X Ps X Sy, nava X Py X hy

TRS'398 DW=MOXND,SuXPTPXPpolXPSXkQXhM

TG-21 Dw = Pion X PTP X Pelec X Mraw X Ngas X (L/p) X Prepl X Pwall

TG-51 Dy = Pign X Prp X Pgjec X Ppol X Mygqy X kQ X ND,su

Sogurulan doz Ol¢iimleri resim 3.5 ve 3.6 da havada ve suda olmak tizere iki farkl
yontemle gergeklestirilmektedir.Lineer hizlandiricida 6 MeV ve 25 MeV foton enerji
seviyesinde havada Olgiimlerde TRS 277, su fantomundaki 6l¢tiimlerde ise TRS 398 ve
TG 51 protokolleri kullanilmistir.

Havada ve suda farkli kaibrasyon degerleriyle TRS 277 ve TRS 398 protokoliine gore
farkli sogurulan doz degerleri bulundu Cizelge 3.14-25). TG 51 protokoliinde
hesaplanan doz degeri TRS 398 protokoliinde kullanilan kalibrasyon degeri ele alindig1
icin, bu iki protokolde hesaplanan degerler kendi aralarinda karsilastirilacaktir (Cizelge

3.20- 31).
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Cizelge 3.14 PTW 30013 iyon odasi i¢in TRS 277 nolu protokole gére 6 MeV foton enerji

seviyesinde hesaplanan sogurulan doz degeri

Dy

MO PTP ks Nk (l'g) katkatt Sw Pu hm
35,02 | 1,0929 |0,9998 | 49,487 0,997 0,973 | 1,120 | 0,9938 | 1,0153
M,:38,27 Np:48,01 1,13

Dy 2076

Cizelge 3.15 PTW 30013 iyon odas1 i¢cin TRS 277 nolu protokole gore 25 MeV foton enerji

seviyesinde hesaplanan sogurulan doz degeri

Dy

MO PTP ks Nk (l'g) katkatt Sw Pu hm
32,38 | 1,0929 | 1,0002 | 49,487 0,997 0,973 | 1,081 | 0,9978 | 1,037
M,:35,29 Np;:48,01 1,12

Dy,:1895

Cizelge 3.16 PTW TM30013 iyon odasi i¢in TRS 277 nolu protokole gére 6 MeV foton enerji

seviyesinde hesaplanan sogurulan doz degeri

Dy

MO PTP ks Nk (l'g) katkatt Sw Pu hm
27,08 | 1,0929 1 49,323 0,997 0,973 | 1,120 | 1,005 | 1,0153
M:29,6 Np:47,85 1,14

Dy,:1618
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Cizelge 3.17 PTW TM30013 iyon odasi i¢in TRS 277 nolu protokole gére 25 MeV foton enerji

seviyesinde hesaplanan sogurulan doz degeri

Dy

MO PTP ks Nk (l'g) katkatt Sw Pu hm
25,44 | 1,0929 1,0002 | 49,323 0,997 0,973 1,081 | 1,002 | 1,037
M,:27,81 Np:47,85 1,12

Dy,:1490

Cizelge 3.18 PTW 30002 iyon odasi icin TRS 277 nolu protokole gére 6 MeV foton enerji

seviyesinde hesaplanan sogurulan doz degeri

Dy

MO PTP ks Nk (l'g) katkatt Sw Pu hm
29,56 | 1,0929 0,997 | 47,411 0,997 0,982 | 1,120 | 0,9938 | 1,0153
My:32,21 Np:46,42 1,13

Dy,:1690

Cizelge 3.19 PTW 30002 iyon odasi i¢in TRS 277 nolu protokole gdre 25 MeV foton enerji

seviyesinde hesaplanan sogurulan doz degeri

Dy

MO PTP ks Nk (l'g) katkatt Sw Pu hm
28,32 | 1,0929 1,0008 | 47,411 0,997 0,982 | 1,081 | 0,9978 | 1,037
M,:30,98 Np:46,42 1,12

Dy:1612
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Cizelge 3.20 PTW 30013 iyon odasi i¢in TRS 398 nolu protokole goére 6 MeV foton

enerji seviyesinde hesaplanan sogurulan doz degeri

M, Prp kpol Py Npw Py, | kg him
Dy, | 35,02 | 1,0929 | 1,0003 | 0,9998 53,187 1 |1,002|1,0153
M,:38,28 Npy:53,187 1,017
Dy,:2071

Cizelge 3.21PTW 30013 iyon odasi i¢in TRS 398 nolu protokole gdre 25 MeV foton

enerji seviyesinde hesaplanan sogurulan doz degeri

M, Prp kpol ks Npw Py, | ko him
Dy | 32,38 | 1,0929 | 1,00021 | 1,0002 53,187 1 10,960 | 1,037
M,:35,40 Npw:53,187 1,006
Dy,:1894

Cizelge 3.22 PTW TM30013 iyon odasi i¢in TRS 398 nolu protokole gére 6 MeV

foton enerji seviyesinde hesaplanan sogurulan doz degeri

M, Prp kpot ks Npw Py, | kq hm
Dy | 27,88 | 1,0929 | 1,00023 1 53,28 1 {1,002 |1,0153
M,:30,48 Npy:53.,28 1,003
Dy,:1629
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Cizelge 3.23 PTW TM30013 iyon odasi i¢in TRS 398 nolu protokole gore 25 MeV

foton enerji seviyesinde hesaplanan sogurulan doz degeri

Dy,

MO PTP kpol ks NDW PQO kQ hm
25,44 | 1,0929 |1,0021 | 1,0002 53,28 1 10,960 | 1,037
My:27,87 Npy:53,28
Dy, :1484

Cizelge 3.24 PTW 30002 iyon odasi igin TRS 398 nolu protokole gére 6 MeV foton enerji

seviyesinde hesaplanan sogurulan doz degeri

Dy,

M, Prp kpol ks Npw Pq, kq him
30,77 | 1,0929 | 1,00066 | 0,9954 52,068 1 1,005 | 1,0153
M,:33,50 Npy:52,068 1,02
Dy,:1779

Cizelge 3.25PTW 30002 iyon odasi i¢in TRS -398 nolu protokole gore 25 MeV foton

enerji seviyesinde hesaplanan sogurulan doz degeri

M, Prp kpot ks Npw Py, | kq hm
Dy | 28,32 | 1,0929 | 1,0008 | 1,0055 52,068 1 10,967 | 1,037
My:31,15 Npy:52,068 1,003
Dy,:1627
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Cizelge 3.26 PTW 30013 iyon odasi i¢in TG-51 nolu protokole goére 6 MeV foton enerji

seviyesinde hesaplanan sogurulan doz degeri

Dy

M, qw Prp Ppot Pion Petec Npw kg
35,02 1,092 1,00029 | 0,9998 1 53,187 0,981
M,:38,25 Npw:53,187 | 0,981
Dy, 1996

Cizelge 3.27 PTW 30013 iyon odasi igin TG-51 nolu protokole gére 25 MeV foton

enerji seviyesinde hesaplanan sogurulan doz degeri

Dy

Mraw Prp Ppol Pion Pelec NDW kQ
32,38 | 1,0929 | 1,00023 | 0,9998 1 53,187 0,9815
M,:35,39 Npy:53,187 | 0,9815
Dy,:1848

Cizelge 3.28PTW TM30013 iyon odas1 i¢in TG-51 nolu protokole gére 6 MeV foton enerji

seviyesinde hesaplanan sogurulan doz degeri

Dy

Mraw PTP Ppol Pion Pelec NDW kQ
27,88 1,0929 | 1,00023 | 1,00023 1 53,28 0,981
M,:30,48 Npw:53,28 | 0,981
Dy,:1594
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Cizelge 3.29PTW TM30013 iyon odasi i¢in TG-51 nolu protokole gore 25 MeV

foton enerji seviyesinde hesaplanan sogurulan doz degeri

Dy

Mraw PTP Ppol Pion Pelec NDW kQ
25,44 | 11,0929 | 1,00021 | 1,0002 1 53,28 0,9815
M,:27,81 Npw:53,28 | 0,9815
Dy,:1455

Cizelge 3.30 PTW 30002 iyon odas1 igin TG-51 nolu protokole gére 6 MeV foton

enerji seviyesinde hesaplanan sogurulan doz degeri

Dy

Mraw PTP Ppol Pion Pelec NDW kQ
30,77 1,0929 | 1,00066 | 0,9954 1 52,068 0,984
M:33,65 Npy:52,068 | 0,984
Dyy:1724

Cizelge 3.31 PTW 30002 iyon odasi i¢in TG-51 nolu protokole gére 25 MeV foton enerji

seviyesinde hesaplanan sogurulan doz degeri

Dy

M- Prp Ppor Pion Pelec Npw ko
28,32 1,0929 1,0055 1,0008 1 52,068 0,9845
M,:30,98 Npw:52,068 | 0,9845
Dyy:1589
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4. BULGULAR

4.1 Radyoterapide Uluslararasi ProtokolledeDozimetrik Ol¢iim Sonuglarimn

Incelenmesi

Calismamizda, sogurulan doz degerinin birgok diizeltme faktoriine bagli olarak
degiskenlik gosterdigi goriilmiistiir. Protokollerin kendi iginde Olgiim farklhigi ve
protokoller aras1 diizeltme faktorleri arasindaki temel benzerlikler ve farkliliklar

hesaplamalar1 dogrudan dogruya etkilemektedir.

Iyon yeniden birlesme faktérii Pg(TRS 398) ve Py, (TG 51), polarite diizeltme faktorii
Ppoiile  T:20.7¢ ve P: 750.1 mmHg degerde basong sicaklik diizeltme faktdrii

Prp degerleri cizelge 4.1°de verilmistir.

Nj; iyon odasmin standart bir laboratuar tarafindan (SSDL) belirlenen hava kerma
kalibrasyon faktorii olup TEAK tarafindan verilen kalibrasyon sonuglarina gore verilen
faktordiir. Bu deger her bir iyon odasi icin TRS-277 protokoliine gore bulundu ve iyon
odasmin sogurulan doz kalibrasyon faktorii N’ nin tespitinde kullandi. Ayrica her bir

iyon odast i¢in kg, Xk, degeri protokolden alinarak cizelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.1 6 MV igin polarite,yeniden birlesim ve diizeltme faktorleri

6MV 6 MV 25 MV 25 MV
Iyon odasi P, Ppor P, Ppor Prp
PTW 30013 0,9998 1.0003 1,0002 1.00021 1.0929
PTW TM30013 1 1.00023 1,0002 1.00021 1.0929
PTW30002 0,979 1.00066 1,0008 1.0008 1.0929
Cizelge 4.2 iyon odalarinin diizeltme ve kalibrasyon faktorleri
Iyon odast Ny kiekm Npn Npw
PTW 30013 49,487 0.973 48,01 53,187
PTW TM30013 49,323 0,973 47,85 53,280
PTW30002 47,411 0.982 46,42 52,068

6 MV ve 25 MV foton i¢in Sy, pave ve P, TRS 277 protokolinden TPRZ) degerine

kargilik bulundu. TRS 398 protokoliinden 1sin kalite faktori kqq,ve

TG

51

protokoliinden %DD "a karsilik kg, degeri bulundu ve gizelge 4.3, 4.5°da verilmistir.

Cizelge 4.3 6 MYV foton, iyon odasi okuma degerleri ve protokollerden alinan veriler

Protokol TRS 277 TRS 398 TG 51
Iyon odasi MO Sw,hava Pu kQQO kQQO
PTW 30013 35,02 1.120 0.9938 1,002 0.981
PTW TM30013 27.08 1.120 1.005 1,002 0.981
PTW30002 29.56 1.120 0.9938 1,005 0.984
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Cizelge 4.4 6MV foton i¢in protokollere gore hesaplanmis sogurulan doz degerleri

Iyon odas: Dy (dmax) (cGy) Dy (dmax) (cGy) Dy, (dyax)(cGy)
TRS 277 TRS 398 TG 51
PTW 30013 2076 2071 1996
PTW TM30013 1618 1629 1594
PTW30002 1690 1779 1725

Cizelge 4.5 25 MV foton, iyon odasi okuma degeri ve protokollerden alinan veriler

Protokol TRS 277 TRS 398 TG 51
Iyon odas1 M, Sw Pu koq, koo,
PTW 30013 32,38 1.081 0.9878 0.960 0.9815
PTW TM30013 25,44 1.081 1.002 0.960 0.9815
PTW30002 28,32 1.081 0.9978 0.967 0.9845
Cizelge 4.6 25 MYV foton icin protokollere gore hesaplanmis sogurulan doz degerleri
Dy (dmax) (cGy) Dy, (dmax) (cGy) Dy, (dmax) (cGy)
Iyon odas1 TRS 277 TRS 398 TG 51
PTW 30013 1895 1884 1848
PTW TM30013 1490 1484 1455
PTW30002 1612 1627 1589
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Protokollere gore diizeltme faktorleri kullanilan iyon odasina gore farkli degerler aldig:
protokollerden anlasilmaktadir. Ozellikle her bir iyon odasi igin farkli deger alan
karrkMm degerleri birim ylik basina iyonizasyon miktar1 Np’yi direk
etkilemektedir(IAEA 1987). Bu bakimdan kullanilan iyon odasina gore absorbe doz
Olciimii farkli degerler aldig1 gorilmiistiir (Cizelge 4.4,4.6).

Fantomda absorbe doz miktarini etkileyen direk faktorlerden biride kullanilan 1sinin
kalitesini belirleyen faktordiir. Cesitli enerji degerlerine farkli degerler alan bu faktor
Ol¢timii etkileyen en 6nemli parametrelerden birdir. Kullanilan protokole gore farkl
deger ve gosterimi olsa da temelde her protokol i¢in ayni anlami ifade etmektedir. Bu

faktor genel olarak k, 151n kalite faktoridiir ve protokol degerleri kullanilmistir.

6 MV ve 25 MV foton enerjileri i¢cin protokoller arasi absorbe dozlar oranlanarak
cizelge 4.7°de verilmistir. Oranlara bakildiginda birbirine yakin degerlerde oldugu
goriilmektedir. Absorbe doz 6l¢limiinde kullanilan iyon odalarmin cevap araliklari ve
mekanik tasarimi 6l¢iimii direk etkileyen faktorlerdendir. Bu bakimdan her iyon odasi
icin protokol degerleri alinarak hesaplamalara ilave edilmistir. Hesaplanan doz
degerlerine bakildiginda TRS 277 protokoliiniin TRS 398 protokoliine gore ortalama
%0,5, TRS 398 protokoliiniin TG 51 protokoliine gore %2 fark oldugu gorilmiistiir.
Olusan bu farkliliklar iyon odalarindan, elektrometre okuma degerlerinden, protokollere
gore aliman Olciim sistemi basamaklarindan ve kullanici hatalarindan kaynaklandigi

anlasilmistir.

Hacettepe Universitesi T1p Fakiiltesi Radyasyon Onkolojisi Anabilim Dali’nda yapilan
bir ¢alismada (Acar 2007) 6, 8, 10, 12, 15, 18 MeV elektron enerjilerinde uluslararasi
atom enerji ajansmnin ii¢ protokole gore sogurulan doz degerleri karsilastiriimasi
yapilmistir. Yapilan calismada bes farkli silindirik ve ii¢ farkli paralel plak iyon
odasii¢in protokollerin tavsiye ettigi kosullar altinda absorbe doz Slglimleri yapilmistir.
Olgiimde kullanilan protokollere bakildiginda her bir iyon odas1 igin ve farkli enerji
seviyelerinde absorbe doz farkli degerler aldig1 ve yaptigimiz 6l¢ciim ve hesaplamalarin

literatiire uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 4.7 Farkl enerjilerde hesaplanan sogurulan dozun protokoller arasindaki orant

Foton 6 MV 6 MV 6 MV 25MV | 25MV 25 MV
TRS277/ | TRS277/ | TRS398/ | TRS277/ | TRS277/ | TRS398/

Iyon odast TRS 398 | TGS51 TGS51 | TRS398 | TGSI TG 51

PTW30013 1,002 1,040 1,037 1,005 1,025 1,019

PTWTM30013 | 0,993 1,015 1,022 1,004 1.024 1.019

PTW30002 0,950 0,980 1,031 0,990 1.015 1.024

Absorbe dozu etkileyen onemli faktorlerden biride basing-sicaklik diizeltme faktori
olan Prp’dir. Bu faktdr, 6l¢iim esnasinda iyon odasi kendisini ¢evreleyen hava kiitlesine
acik oldugu icin her bir Olgiim tekrar gbzden gecirilmeli ve denklem 3.2 ile
hesaplanmalidir. Protokollerin karsilastirmali degerleri i¢in bu faktor her bir 6l¢iim i¢in
aralarindaki farklilik yiizler mertebesinde olsa da Ol¢iimii direk etkileyen 6nemli

parametrelerden oldugu goriilmiistiir.

Her iki protokolde (TRS-398, TG-51) 6nemli yer tutan, kullanilan 1smin kalite diizeltme
faktorii olank, arasinda *%0,2 fark oldugu gériilmiistiir. Bu faktoriin hesaplanmasi
klinik olarak 6l¢timii zahmetli ve dikkat gerektiren Glgiim sekli vardir. Bu deger
genellikle radyoterapide protokollerin gostermis oldugu degerler kullanilarak isleme
almir. Literatiirde var olan calismalara bakildiginda deneysel olarak 6l¢iilmiis sonug ile
protokollerin gdstermis oldugu degerler arasinda farkin doz limitleri ¢ergevesinde
oldugu goriiliir (Derikum 2002,Acar 2008). Bu bakimdan ¢alismalarda protokolden
alman k, degerlerin kullanmilmasinda suda absorblanan doz 6lgiimii i¢in dogru bir sonug
verdigi analiz edilmistir. Ayrica 15 kalite diizeltme faktorii ky degeri TG-51 no’lu
protokolde %DD (ylizde derin doz) degerine karsilik olarak, TRS-398 no’lu protokolde
ise TPR;o 10 degerlerine karsilik olarak her iki protokolden alinmstir. Protokollerdeki
1sin  kalite diizeltme faktorii birbirine yakin degerler olsa da farklilik icerdigi

protokollerdeki 6l¢iim sistemi basamaklarindan anlasilmistir.
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TRS-277 ve TRS-398 no’lu protokollerin lineer hizlandiricida elektron ve foton
modunda absorbe doz oranlarina bakildiginda su tabanli doz protokoliiniin dozu daha
yiiksek Olctiigii goriilmektedir (Acar ve ark. 2007 ). Radyoterapi acisindan yliksek doz
Olciimii daha verimli sonuglar verdigi anlasilir. Cilinkii hasta uygulamasinda tedavi
planlamasina yiiklenen bu verilerin tedavi agisindan Onemli oldugu ve doz
planlamasinin yiiksek doza gore yapilmasi daha elverisli bir durumu olusturdugu

anlasilmaktadir.

Farkli bir ¢alismada (Huq ve ark. 2001) lineer hizlandiricida 6, 18,25  MeV  foton
demeti ve 6, 8, 10, 12, 15 ve 18 MeV elektron demeti enerjilerinde TRS 398 ve AAPM
TG-51 no’lu protokoller ile suda absorbe doz i¢in dozimetrik kontroller ve igslemlerin
karsilagtirilmast yapilmistir. Bu karsilastirmada foton 1sinlar1 i¢in suda absorbe doz, D,,,,
Olciim oranlar1 (TG-51/TRS 398) ortalama 0.999 olup 0,997 ve 1.001 arasinda
degismektedir. Degerlere bakildiginda ¢alismamizda kullanilan iyon odalar1 i¢in foton

isinlarmi suda absorbe doz oranlar1 ile benzer sonuclar verdigi gozlenmistir.

Ozellikle foton ve elektron demetleri igin protokoller dogrultusunda dogru bir sekilde
Olgiilen doz oranlarin klinikte kullanimi tamamen protokollere bagli oldugu, klinik
uygulamalarda Oncelikle dozimetrik donanima sahip olunmasi gerektigi anlasildi.
Kullanilan protokollerde ilk olarak dogru bir 6l¢iim yapmaya ve kolay kullaniminin
olmasma 6nem verilir. Bu bakimdan TRS-398 no’lu protokol ile AAPM TG-51 no’lu
protokol arasindaki diizeltme faktorlerine ve Ol¢iim sistemine bakildiginda benzer
ifadeler kullanildig1 sonucuna varildi. Suda absorbe doza dayali olusturulan bu
protokoller diger havada absorbe doza dayali protokollere (TRS-277,TRS-381,AAPM
TG-21) gore kullanimi kolay ve dogru bir oOlgiim degeri verdigi literatiirdeki

calismalardan da anlasilmaktadir (Palmas ve ark. 2003, Huq ve ark. 2001).

Cizelge 4.8 Iyon odalar1 karsiligindaprotokoller arasi suda absorbe doz orani

Iyon Enerji ~ TRS-381/ TRS-398/ TG51/ TRS-398/ TG-51/ TRS-398/
Odas1 (MeV)  NCS-5 TG-51  NCS-5 NCS-5  TRS-381 TRS-381
NE2571 12 0.999 1.003 0.992 0.995 0.992 0.995
18 1.003 1.006 1.001 1.007 0.998 1.004
PTW-23343 6 0.991 0.982 1.012 0.994 1.022 1.003
12 0.994 0.983 1.012 0.995 1.019 1.001
18 0.995 0.985 1.016 1.001 1.021 1.006
NACP-02 6 1.000 0.993 0.996 0.989 0.995 0.989
12 1.002 0.993 0.998 0.992 0.996 0.989

18 1.001 0.995 1.000 0.995 0.999 0.993




Palamas et al. (2003)’nin yaptig1 ¢alismada Belgika’da kliniklerde uygulanmakta olan
NCS report-5 no’lu protokoliin diger IAEA TRS-398, TRS-381 ve AAPM TG-51 no’lu
protokollere gore suda absorbe doz oranlar1 karsilastirilmistir. Calismalarinda 6,12 ve
18 MeV elektron enerjisi; NE2571, PTW-23343 (markus) ve NACP-02 iyon odast ile su
fantomu kullanilmustir. Olgiim sistemi elektron dozimetresine gore olan bu ¢alismaya
bakildiginda suda ve havada absorbe doz protokolleri arasinda kendi iclerinde
karsilastirmalarina gore degisken sonuglar verdigi gézlendi (Cizelge 4.8). Farkl nitelik
tastyan protokollerin absorbe doz oranlarmnin karsilastirildigi calismada TG-51 ile NCS
report-5 protokolleri arasinda ortalama 1.003, TRS-398 ile NCS-report-5 ortalama
0.999, TG-51 ile TRS-381 ortalama 1.004, TRS-398 ile TRS-381 ortalama 0.998
oldugu analiz edilmistir. Calismamizda elde ettigimiz bulgular ile benzer sonuglar
verdigi, suda basorbe doz protoklleri olan TRS-398 ve AAPM TG-51 no’lu

protokollerin sogurulan dozu daha 1yi bir dogrulukla 6l¢tiigii anlagilir.

Yasar (2007)’ye gore IAEA (2005) arastrma projesinde havada kerma ve sudaki
absorbe doz kalibrasyon katsayilarinin karsilastirilmasi ¢alismasinda 6zellikle NE2571
iyon odalarmda hesaplanan Np, ;- (havada kerma absorbe doz kalibrasyon faktorii) ve
Npw (suda absorbe doz kalibrasyon faktorii) faktorleri arasinda -%0,6 kadar bir fark
oldugu gorilmiistiir (Cizelge 49). Bu olusan farkin calismamizda elde ettigimiz
sonuclarla uyumlu oldugu goriildii. Genis enerji degerlerinin ve iyon odalarinin
kullanildig1 arastirma projesinin ¢esitli iyon odalar1 i¢in farkli nitelikteki protokollerin
absorblanan doz kalibrasyon faktorlerinin karsilastirilmast ¢izelge 4.9’da verilmistir.
2007 nisan aymnda iilkemizde 32 radyoterapi merkezlerini katilimiyla suda ve havada
absorbe doz kalibrasyon katsayilarin karsilastirildigi bu calismada 6zellikle kullanilan
protokollerin karsilastirilmasi, uygulama oncesi kullanim hatalarin1 gérmek ve gerekli

onlemlerin almmasi saglanmistir (Yasar 2007).
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Cizelge 4.9 Absorbe doz kalibrasyon faktorleri

Absoblanan  doz Kalibrasyon Katsayilar1
IYON Hava kerma ile Suda direk % Degisim
ODALARI hesaplanan absorbe Absorblanan (=)
doz doz
NE-2571 # 1905 45.32 45.57 -0.55
NE-2571 #1213 44.83 45.06 -0.50
NE-2571 # 1148 44.94 45.24 -0.65
NE-2571 # 595 45.24 45.51 -0.60
NE-2571 #1211 44.69 44.84 -0.33
NE-2581 # 237 55.12 55.31 -0.34
NE-2581 # 815 56.61 57.15 -0.94

4.2 Yiizde Derin Doz ve Doz profilleri

Genel olarak suda sogurulan dozun anlamli ve kullanilabilir olmasin1 yilizde derin doz
(%DD) degerleri ve doz profilleri belirlemektedir. Cesitli enerji degerlerine karsilik
yiizde derin doz ve doz profil egrileri olusturularak tedavi parametrelerine eklenir. Sekil

4.1’ da ¢esitli enerji degerlerine karsilik ylizde derin doz degerleri gosterilmektedir.
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Sekil 4.1 Cesitli enerji degerlerine karsilik ylizde derin doz

Protokoller dogrultusunda sogurulan doz degerlerinin 6l¢iimii iyon odalarma, enerji
degerlerine ve cevresel faktorlere bagli oldugu 6l¢iim ve hesaplamalar sonucu anlasildi.

Olgiilen bu degerlerin tedavi uygulamalar1 %DD (yiizde derin doz), izodoz egrileri ve
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doz profilleri tespit edilerek tedavi planlama sistemine yiiklenir. Alman veriler
dogrultusunda tedavide bu parametreler dikkate alinarak dokuda ki doz dagilimi tayin
edilir ve istenilen noktada yeterli dozun verilmesi saglanir. Bu bakimdan dokudaki doz
dagilim hesaplamasi; baslangicta SSDL’ den elde ettigimiz kalibrasyon degeri ile her
bir protokole gore karsilastirdigimiz fantomdaki doz degeri referans alinarak, belli
derinliklere normalize edilerek anlasilir. Sekil 4.2°de ¢esitli enerji dagilimlarina karsilik
ornek izodoz egrileri gdsterilmektedir. Izodoz egrileri fantomda veya ayn1 dozu alan
hedef dokudaki esit doz alan noktalarin birlestirilmesiyle hazirlanir. Cizilen bu egriler
protokol hesaplamalarindan bagimsiz olup calismamizda izodoz egrileri ve doz
profilleri uygulamas1 yapmadik. Bu degerler her bir enerji degerine karsilik suda veya
havada sogurulan doza karsilik ¢esitli derinliklerde doz degerlerini gostermektedir. Bu
degerler protokoller dogrultusunda Olgiilen referans doz degerlerine karsilik olarak
cizildigi anlasildi. Ayrica Radyoterapide dozimetrik kontrollerden biri olan doz profil
egrileri ile sabit bir noktada normalize edilen dokudaki dozun degisimi incelenir. Sekil

4.3 doz profil egrileri gosterilmektedir.
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Sekil 4.2izodoz egrileri
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Sekil 4.3 Cesitli doz profil egrileri

[zodoz egrileri, 1smin dokudaki dagilimmi veren 6nemli dozimetrik parametrelerden
biridir. Sekil 4.4’te radyoterapi uygulamasina 6rnek olarak dokudaki izodoz dagilimini
gostermektedir. Burada hedef dokunun 1sinlanmasini ve ¢evre dokulanin ne kadar doz
aldigin1 gosteren tedavi alan1 goriilmektedir. Bu tedavi alan1 dikkate alinirsa protokoller
dogrultusunda hesapladigimiz doz veriminin fazla veya az olmasi direk ¢izilen doz
profillerinin, izodoz egrilerini ve yiizde derin doz degerleni etkileyecegi anlasildi. Bu
bakimdan tedavi dncesi Olgiimlerin dikkatli ve takrarli yapilmasi radyoterapi agisindan

onemli odugu gortildii.
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Sekil 4.4Dokudaki doz dagilimi 6rnek tedavi uygulamasi

Cizelge 4.12° de Orion lineer hizlandiricisinin 4 MeV enerji degerine karsilik elde
edilmis yiizde derin doz degerleri goriilmektedir. Yiizde derin doz degeri istenilen
noktadaki doz degerinin referans doz degerine orani ile anlasilir. Bu oran i¢in referans
doz degeri protokoller dogrultusunda hesaplandig1 goriildii. Dolayisiyla farkl
protokollere gore hesapladigimiz sogurulan doz degeri yiizde derin doz degerini direk
etkilemektedir. Cizelge 4.9°da elde ettigimiz protokoller arasi sogurulan doz oranlarina
bakildiginda yilizde derin dozu, doz profillerini ve izodoz egrilerini etkileyecektir.
Palmas et al. (2003), Yasar (2007) ve hesapladigimiz ¢izelge 4.6, ¢izelge 4.8 ve ¢izelge
4.9’da veriler karsilastirildiginda tedavi planlamasinin dogrulugu agisindan onemli

sonuglar verdigi goriildii.
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Cizelge 4.12 4 MV Foton enerjili 100 cm SSD “de yiizde derin doz degerleri

Derinlik(cm) %DD Derinlik(cm) %DD Derinlik(cm) %DD
0.0 64.5 10.0 62.8 20.0 33.9
0.5 96.2 10.5 60.8 20.5 32.7
1.0 100 11.0 59.4 21.0 31.9
1.5 98.3 11.5 57.6 21.5 30.9
2.0 96.1 12.0 55.6 22.0 29.8
2.5 94.4 12.5 54.3 22.5 29.1
3.0 92.2 13.0 52.3 23.0 28.3
3.5 90.4 13.5 51.1 23.5 27.3
4.0 87.4 14.0 49.2 24.0 26.6
4.5 85.8 14.5 48.0 24.5 25.7
5.0 83.9 15.0 46.3 25.0 24.8
5.5 81.2 15.5 44.9 25.5 24.2
6.0 79.2 16.0 43.6 26.0 23.4
6.5 77.0 16.5 41.9 26.5 22.6
7.0 74.7 17.0 41.0 27.0 22.1
7.5 72.1 17.5 39.9 27.5 21.2
8.0 70.5 18.0 38.6 28.0 20.6
8.5 68.5 18.5 37.2 28.5 20.0
9.0 67.0 19.0 36.3 29.0 19.3
9.5 64.5 19.5 35.0 29.5 18.7
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Sekil 4.5Tedavi planlama sisteminde dozun duku igindeki dagilimi

Hesaplamalarla elde etigimiz TRS-277 ve TRS-381 no’lu protokoller hava kerma
tabanli protokoller olup TRS- 398 no’lu suda doz 6l¢iim tabanli doz protokoliine gore
absorbe dozu daha az dogrulukta ve daha diisiik degerde dl¢tiigii ve TG-51 protokoliine
gore hesaplanan doz degerleri TRS-398 protokoliine gore daha diisiik degerde oldugu
cizelge 4.7°de goriilmektedir. Calismamizda hesapladigimiz ¢esitli doz degerleri i¢in
Olciimii etkileyen parametreler dikkate alindiginda, protokollerin bize sundugu 6l¢iim
sistemi basamaklari, dozimetrik cihazlarin kullaniligli olmasi, ortam ve diger faktorler
doz planlamasina kadar onemli bir siireci barindirmaktadir. Sekil 4.4-4.6°da hasta tedavi
uygulamasina ait tedavi planlamasi sonucunda g¢esitli dokularin aldiklar1 dozlar
goriilmektedir. Elde edilen referans doz degerleri uygulamaya almacagidan dokudaki

dozu direk etkileyecektir. Bu etkilesim su tabanli doz protokollerinin (TRS- 398 ,TG-
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51) diger protokollere gore dolayli yoldan da olsa daha dogru doz dagilimi olusturacagi

anlasildi.
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Sekil 4.6 Hedef doku ve ¢evresel dokularin aldigi doz degisim grafigi
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5.TARTISMA VE SONUC

Radyoterapi ciddi hesaplamalar ve diizeltmeler gerektiren bir tedavidir. Tedavide
kullanilan radyoterapi cihazlarinin elektronik kalite kontrollerinin yapilmasi ve
protokoller dogrultusunda dozimetrik parametrelerin 6lgiilmesi gerekir. Bu oOlglimler
dokuya esdeger fantomlarda yapilmasi gerekir. Boylece, hasta sagligi agisindan

minimum gereksinimler saglanmis olur.

Biitiin  dozimetri protokolleri suda sogurulan dozun belirlenmesini amaglar.
Radyoterapideki amag, tiimorlii dokuya maksimum 1s1n gondermenin yaninda saglikli
dokulari minimum doz limitleri igersinde tutmaktir. Bunun ic¢in radyoterapide

kullanilacak 1gmnin kalitesi tedavinin sonuglarmi da etkilemektedir.

Ozellikle, foton ve elektron demetleri igin protokoller dogrultusunda dogru bir sekilde
Olgiilen doz oranlarmn klinikte kullanimi tamamen protokollere baghdir. Suda basorbe
doz protokollerinin (TRS-398, AAPM TG-51) diizeltme faktorlerinin ve Olgiim
sistemine bakildiginda benzer ifadeler kullanildigi goriilmiistiir. Suda basorbe doz
protokollerinin diger havada absorbe doz protokollerine (TRS-277, TRS-381, AAPM
TG-21) gore kullanimi kolay ve daha dogru 6l¢iim sonucgalar1 verdigi literatiirdeki
calismalardan (Huq 2001, Palmas 2003, Acar 2007) anlasilmaktadir. Temel olarak

dozimetri protokollerinde sogurulan doz hesab1 farkliliklari;

Kullanilan arag ve gereglerden,
Olciim sistemlerinden,
Protokollerde ki verilerden,
Olciim yonteminden,

kaynaklanmaktadir.

Absorbe doz 6lgiim protokollerinin karsilastirilmasinda ti¢ farkliligin incelenmesi dikkat
cekicidir. Bunlar; kullanilan farkli iyon odalarina gére ayni enerjide absorbe dozun
farkli deger almasi, ayni enerjide ayni tip iyon odalarmin protokollere gore farkl

absorbe doz degerleri almas1 ve su tabanli doz protokolleri ile hava kerma tabanli
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absorbe doz protokolleri arasindaki farkliliklardir. Protokoller i¢in 6l¢iilen absorbe doz
degerleri ¢izelge 4.4 ve 4.6’de verilmistir. Bu degerlere bakildiginda genel olarak suda
sogurulan doz tabanli protokollerin absorbe edilen dozu daha kolay hesapladigi

goriilmiistiir.

Hesaplanan doz degerlerine bakildiginda TRS 277 protokoliiniin TRS 398 protokoliine
gore ortalama %0,5, TRS 398 protokoliiniin TG 51 protokoliine gére %?2 fark oldugu
goriilmiistiir. Olusan bu farkliliklar iyon odalarindan, elektrometre okuma
degerlerinden, protokollere gore alinan Ol¢iim sistemi basamaklarindan ve kullanici

hatalarindan kaynaklandig: diisiintilmiistiir.

Protokol karsilastirmalarinda en belirgin sonuclardan biri de enerji arttik¢a protokoller
aras1 belirsizliklerin azaldiginin goriilmesidir. TRS-277 ve TRS-381 no’lu protokoller
hava kerma tabanli protokoller olup TRS- 398 no’lu suda doz olgiim tabanl doz
protokoliine gore absorbe dozu daha az dogrulukta ve daha diisiik degerde 6lgmektedir.
Radyoterapide uygulama acisindan bu sonu¢ degerlendirildiginde dozu yiiksek 6lcen
protokoliin daha verimli sonuglar verdigi anlasilmaktadir (Acar 2007, Palmas ve ark.
2003, Huq ve ark. 2001, Araki ve ark. 2002, Sherly ve ark. 2004). TG 51 protokoliine
gore hesaplanan doz degerleri TRS 398 protokoliine gére daha diisiik degerde oldugu
cizelge 4.7 da goriilmektedir. Bunun nedeni diizeltme faktorlerin daha kullanilisl

olmasi ve formalizminin daha anlasilir ve kolay olmasidir.

Farkli protokollerde sogurulan dozun farkli sonuglar vermesi, radyoterapi
uygulamalarinda protokollerin 6nemini ortaya koymaktadir. Bu bakimda radyoterapide
dozimetrik parametreler olusturulurken sogurulan dozun yiiksek dogrulukta tespit
edilmesi Onemlidir. Genel olarak suda sogurulan dozu yiiksek dogrulukta olgen
protokollerin kullanimina oncelik verilmesi gerektigi anlasildi. Sonugta ayni referans
sartlar altinda protokoller dogrultusunda olgiilen farkli doz degerleri protokoller
arasinda genel farki ortaya koymaktadir. Bu fark yaptigimiz 6l¢iim ve hesaplamalarda
goriilmekte olup her bir protokolde var olan diizeltme faktorleri ve ¢esitli dozimetrik

aletlerin farkli 6zellikler tagimasi dogrultusunda olusmaktadir. Bu bakimdan dogru ve
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etkili tedavi agisindan yiiksek verimli, kullanimi kolay ve basit formalizmi olan

protokoller klinik¢iler tarafindan tercih edilir.

Radyoterapide uluslararas1 uygulama kodlu protokollere bakildiginda her iilke kendi
dozimetrik donanimina gore belirli bir protokol uygulamasi yapmaktadir. Bu ¢alismada
ozelliklede tizerinde durdugumuz IAEA TRS kodlu protokoller iilkemizde
kullanilmaktadir.  Cesitli ¢alismalarin  sonuglart1  dogrultusunda kullanilan  bu
protokollerin diger tilkelerin kullandig1 protokollerle karsilastirildiginda uygulama kodu
suda absorbe edilen doz protokolii olan TRS-398 no’lu protokoliin daha giivenilir
sonuclar verdigi goriilmiistiir. Genel olarak bakildiginda, suda absorbe doz

protokollerinin daha verimli sonuglar verdigi anlasilmaktadir.

Radyoterapide deneysel ve teorik olarak suda sogurulmus doz ile tedavide dokuda
sogurulan doz arasinda *%2’lik fark uluslararasi protokollere gore kabul edilebilir
tolerans limitleri arasindadir. Bu limitlerin disinda yapilmis Olctimler tekrar yapilmasi

gerekmektedir. Radyoterapi gelistikge bu doz limitlerinde de azalma gergeklesecektir.

Yiiksek enerjili fotonlarda enerjinin artisiyla fotonun yanlara sagilma miktar1 azalirken
ileriye dogru sacilma artmaktadir. Bu bakimdan foton demetinin doku i¢inde giriciligi
de artmaktadir. Boylece fantomlarda maksimum doz derinligi enerjinin artisiyla daha
derinlerde olusmaktadir. Buna bagli olarak dokuda absorbe doz degerleri de (D)
artmaktadir. Foton demetinin bu 06zelligi geregi, yiiksek enerjili fotonlar derine
yerlesmis tiimorlerin tedavisinde kullanilir. Genelde lineer hizlandiricida iiretici firma
tarafinda maksimum doz derinlikleri hesab1 verilir. Fakat kullanilan iyon odasi ve
enerjilerdeki degisim, ayni zamanda tedavi degiskenligi sebebiyle cihazin tekrar
dozimetrik kontrolleri yapilir. Bu kontroller protokollerin gosterdigi yontem ve kalite

kontrol programlarinin uygulanmasiyla yapilir.

Absorbe doz protokollerinin karsilastirildigi bu ¢alismada kullanilacak protokolde en
onemli niteligin Slciimii kolay ve dogru bir sekilde yapmasi aranmaktadir. Ozellikle
suda absorbe doz protokollerinin (TRS 398, AAPM TG-51) 6l¢iimii kolay ve anlagilir

olmas:1 klinik uygulamacilar tarafindan tercih edilir. Ciinkii protokoliin daha az
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belirsizlik saglamasi, basit bir formilizmi olmasi ve kullanici hata riskini azaltmasi

avantajlarindandir.

Farkl1 foton enerjilerinin absorbe doz dl¢iimlerinin TAEA protokolleri TRS 277 ve TRS
398’e gore karsilastirilmasi konulu baska bir ¢alismada (Acar ve ark. 2006) sogurulan
doz 6l¢iimii i¢cin Co-60, 6 MeV ve 25 MeV foton enerjilerinde protokollerin tavsiye
ettigi referans sartlar altinda ol¢iim yapilmistir. Olgiimlerde kullanilan diizeltme
faktorlerine bakildiginda protokolden alindigi ve N kalibrasyon faktorii SSDL’nin
gonderdigi iyon odalarinin sertifika degerlerinden kullanildigi belirtilmistir. Klinikte Ny
kalibrasyon faktorii SSDL’den almamamis ise, deneysel diizenekle bu faktor
bulanabilir. Ancak, ciddi bir 6l¢lim uygulamasi olan bu deger i¢in Tiirkiye’de ikincil

standart dozimetri laboratuar1 cekmece niikleer arastirma tesisleridir.

T1ibbi kazalar olarak nitelendirilen yanlis doz 6l¢iimii ve cihaz kalibrasyon hatalar1 daha
cok radyoterapi ve brakiterapide olmak iizere radyasyon kazalarinin %37 sini
olusturmaktadir (Oval1 2008). Uygulamalarda doz 6l¢iim sonuglarmma bakildiginda,
tedavide dogru bir 6l¢iim igin hasta tedavi raporlarmin incelenmesi gerekir. Ulkemizde

bu tip verilere ulagsmak ciddi derecede zordur.

Radyoterapi kazasinin yasandigi Kosta Rika’nin baskenti San Juan de Dios
hastanesinde Co-60 radyoterapi cihazi degistirildikten sonra, yeni yiiklenen kaynagin
kalibrasyonu yapilirken doz hizinin %50-%60 daha diisiik hesaplanmas1 kazaya sebep
olmustur. Kaza sonucu radyoterapi uygulama sonucunda 155 hastada yiiksek dozdan
kaynaklanan cesitli komplikasyonlar meydana gelmistir. Bu hastalardan 42°si dokuz ay
icinde hayatini kaybetmistir. Hasta dosyalarinda yapilan degerlendirmelerde ii¢ hastanin
fazla doz nedeniyle 6ldiigii dort hastanin Sliimiinden de yiiksek dozun etkisi oldugu

saptanmustir (Pala 2006).

Ingiltere’de meydana gelen ve 1045 hastanin yetersiz doz almasma sebep olan kaza,
yeni bir tedavi planlama sistemine gecilirken sistemin Ozelliklerinin dogru
anlasilmamasindan kaynaklanmistir. Tedavi planlama sisteminin otomatik olarak

yaptig1 kaynak cilt mesafesi (SSD)’ni kaynak aks mesafesi (SAD)’ne ¢evirmek igin
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diizeltme faktorii kullanilarak her seferinde iist tiiste iki kez diizeltme faktori
uygulanmistir. Boylece hastalarin %30’a varan daha diisiik doz almasma yol acilmistir.
Bu hatali doz uygulamasi yaklasik dokuz y1l uygulanmistir. 1982-1991 yillar1 arasinda
1045 hastanin 492’sinde yeterli doz uygulanmamas1 sebebiyle hastalarda lokal niiks

gozlemlenmistir.

Ozellikle saglik hizmetlerinin gelistigi iilkelerde tibbi nedenlerden dolay1 insanlarin
maruz kaldig1 radyasyon normal bir insaninkinden ¢ok daha fazladir. Radyoterapi,
radyoloji ve niikleer tip teshis ve tedavi hizmetlerinde hasta ¢ok fazla radyasyonla
etkilesime girer. Herhangi bir nedenler yiiksek doza maruz kalindiginda hiicreler
kendini yenileme durumuna geger. Fakat asir1 yiiksek dozda hiicrenin kendini tamir

etme mekanizmasi yok olur (Goksu 2005).

Radyoterapide protokol uygulamalarina baslamadan 6nce her bir hasta icin tedavi
planlama sistemleri tarafindan hesaplanan dozlar ve 1smnlama siireleri bagimsiz olarak
olciilmelidir ve sonuglar karsilastirilmasi: gerekir. Ozeklikle karmasik hesaplamalarda
her yeni protokol uygulamasinda absorbe doz 6l¢iimii iyon odasi1 ve fantom kullanilarak

yapilmalidir.

Protokollerin dogru bir tedavi i¢in ¢esitli yontem ve standartlar belirttigi unutulmamali
ve tedavi sirasinda gerekirse hasta {izerinde kat1 hal detektorleri kullanilarak in vivo

dozimetriyle hastanin ne kadar doz aldig1 6l¢iilmelidir.

Bu calismada, analizi yapilan protokollere bakildiginda, doz 6lglim hata payini c¢ok
diisiik tuttugu gozlemlenmistir. Radyoterapide bu hata pay1 %10 un lizerine ¢iktiginda
tiimor etrafindaki saglam dokularda da ciddi komplikasyonlarm meydan geldigi goriiliir
(Pala 2006). Bu tip durumlarin olusmamasi i¢in belirli araliklarla tedavi cihazinin
kalibrasyonu yapilmalidir. Kalibrasyon uygulamalarinda kullanilan protokollerin dogru
sonuclar vermesi daha c¢ok kullanici ya baghdir. Protokollerin gelisim siirecine de
bakildiginda, 6zellikle 2000 yilinda uygulamaya konulan TRS-398 no’lu protokoliin
kullaniciya kolaylik sagladigi anlasilmaktadir. Radyoterapi gelistikce bu protokollerin
uygulamalar1 daha da kolaylasacaktir. Bu bakimdan radyoterapide doz olglim

hatalarinin sebeplerine bakildiginda ana nedenin kalite glivence programlarmnin
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olusturulmamas1 ile wulusal ve |uluslararas1 diizenlemelere uyulmamasindan

kaynaklanmaktadir.
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