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OZET

Bu calismada Dr. Abdurrahman Yurtarslan Ankara Onkoloji Egitim ve
Arastirma Hastane’ sinde bulunan, Saturne-43 Dogrusal Hizlandiric1 tedavi
cihazinin 6, 15 ve 25 MV’ lik foton demetleri ve farkh iyon odalar1 kullamldi.
Olciimler su ve kati fantomlar kullamlarak yapildi. Doz verimi 6lciimleri kati
fantomda 6 MV enerjili fotonlar icin 5 cm derinlikte, 15 MV ve 25 MV enerjili
fotonlar icin 10 cm derinlikte yapildi. Orta boy su fantomunda ise aym

derinliklerde dl¢iimler yapildi. Bu 6l¢iimlerden yararlanarak farkh iyon odalar:
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icin TPR , M*, M, Qy, Q; ve doz verimi degerleri alindi. Bu élciimlerden elde

edilen veriler ile IAEA’nin yayimladigi, Technical Reports Series No:277 gore

hesaplandi. Farkhi enerji ve iyon odalar1 icin hesaplanan dozimetriler

karsilastirildi.
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ABSTRACT

In this study Saturne-43 Linear Accelerator treatment machine’s 6, 15 and 25 MV
photon beams, and different ion chambers at Dr. Abdurrahman Yurtarslan Ankara
Oncology Education and Research Hospital were used. Measurements were made using
liquid and solid phantoms. Dose efficiency measurement was made in 5 cm depth for 6
MYV energy photons and in 10 cm depth for 15 MV and 25 MV energy photons. In
middle size water phantom measurements were made in the same depths. Benefiting
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from these measurements TPR 1, M*, M, Q;, Q; and dose efficiency values were
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calculations were made according to IAEA Technical Report Series No.277.

Dosimetries calculated for different energy and ion chambers were compared.
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1. GIRIS

Rontgen’in X 1sinlarimi kesfettigi 1895 yilinda bu 1sinlarin cildin kizarma, iilser
seklindeki biyolojik hasarlara yol actig1 aciklandi. 1896 yilinda ingiltere’de Lister ve
Amerika Bilesik Devletlerinde Grubbe ve Ludlam X isinlarinin kanser tedavisinde
faydali olabilecegini 6ne siirdiiler. ilk denemeler cok basarili degildi. Daha sonra bu
konudaki caligmalar hizla ilerledi. Bugiin artik radyasyon tedavisi bircok kanser

tipinin tedavisinde ¢ok onemli bir ara¢ olarak kullanilmaktadir.

Rutin olarak kanser tedavisinde ii¢ biiyiikk tedavi yonteminin yalnizca biri ya da
kombinasyonlar1 kullanilir. Bunlar cerrahi yontem, radyasyon terapisi ve
kemoterapidir. Kanserli hastalarin biiyiikk bir ¢ogunlugu tedavilerinin tamaminda
veya bir kisminda radyasyon alirlar. Radyasyon tedavisinin basaris1 kanserin tipine,
yayllma durumuna, radyoterapistin ve radyasyon fizik¢isinin becerisine baglidir.
Tiimor tedavisinde kullanilan radyasyonun tiirii ve dozunun dogrulugu kontrol edilir.
Bu son faktor radyasyon fizikcisinin sorumlugundadir. 1950’den 6nce radyasyon
tedavisi kanser yaninda bir¢ok hastalikta kullanildi. Halen diger tedavilere yanit

vermeyen maling olmayan durumlarda bazen kullanilmaktadir.

1940’tan Once tedavide kullanilan radyasyon enerjisi teshiste kullanilandan cok
yiiksek degildi. Bu nedenle 6zellikle Amerika Birlesik Devletlerinde ¢ogu radyasyon
tedavisi radyologlar tarafindan verilirdi. 1940’in baslarinda Kerst tarafindan
gelistirilen Betatron elektronlar1 45 MeV enerjisinde ve yiiksek siddette ¢ok girici X
1sinlar1 olusturdu. Betatron ilk olarak 1948’de kanser tedavisinde kullanildi. O
zamandan beri yiiksek enerjili demetlerle radyasyon tedavisinde biiyiik ilerleme

kaydedildi [1,2].

Radyoterapide amag, belirlenen hedef (target) hacimde optimum dozu verirken,
radyasyona hassas kritik organlar1 ve civarindaki saglikli dokulart miimkiin
oldugunca korumaktir. Tiimor kontrolii hedef hacmine verilen doz ile yakin iligkili

oldugundan bu amaca ulagmak i¢in hastaya verilen dozun ¢ok saglikli bir sekilde



bilinmesi gerekir. Bu nedenle radyoterapide klinik fizigin iyi bilinmesi ve tedavi

planlamasindaki kavramlarin anlagilmasi zorunludur [3].



2. RADYOAKTIVITE

Radyoaktivite, 1896 yilinda Becquerel tarafindan bulunmustur. Bu bulusta, 1895
yilinda kesfedilmis olan X 1sinlarinin biiyiik rolii olmustur. Becquerel, uranyumun
kendiliginden, girici radyasyonlar1 yayinladigini gérmiistiir ve bu olaya radyoaktivite
ad1 verilmistir. Daha sonra Curie’ler dogal olarak bulunan radyum ve polonyum
elementlerinin de radyoaktif oldugunu gostermisler ve 1934 de Curie ve Juliot
onceleri kararli olan elementleri radyoaktif hale getirmenin miimkiin oldugunu

kesfetmisler ve bu olaya da yapay radyoaktivite adi1 verilmistir.

O zamandan beri ve Ozellikle fisyon olaymin kesfinden sonra pek cok yapay
radyoaktif madde iiretilmistir. Radyoaktif olarak bilinen atomlarin ¢ekirdekleri
kararsiz olduklarindan radyoaktivite ozelligine sahiptirler. Kararsiz c¢ekirdekler
parcalanir ve parcalanma sonunda yeni bir c¢ekirdek meydana gelir. Atom
cekirdeklerindeki bu degisiklikler sonucu radyasyon yayinlanir. Atomun ugradigi bu

degisiklige bozunma olay1 ad1 verilir [4].

2.1. Radyoaktif Bozunma Kanunu

Radyoaktifligin kesfedildigi 1896 yilim1 izleyen iic yilda, saf bir radyoaktif
numunenin zamanla bozunma hizinin iistel kanuna uydugu gosterilmistir. Eger bir ¢
aninda N radyoaktif ¢ekirdek varsa ve numuneye yeni ¢ekirdekler ilave edilmiyorsa
dt siiresi icinde bozunan dN cekirdek sayis1 N ile orantilidir:

_(dN/dn)
N

A= @2.1)

Burada A, bozunma veya parcalanma sabitidir. Es. 2.1’in sag tarafi bir atomun birim
zamanda bozunma olasiligidir, yani bu olasilik, atomun yas1 ne olursa olsun sabit
olup radyoaktif bozunmanin istatiksel teorisinin temel varsayimidir. Es. 2.1’in

integrali alinirsa,

N(t)=Nye™ (2.2)



iiste] radyoaktif bozunma kanunu elde edilir. Burada N, integrasyon sabiti,
1 =0’da heniiz bozunmamis ¢ekirdeklerin sayisidir. Yari-omiir ¢, ¢ekirdeklerin
yarisin bozunmasi i¢in gegen siiredir. Es. 2.2’de N = N, /2 konursa,

0,693
s :T

bulunur. T ortalama Omiir kavrami ise bir cekirdegin bozununcaya kadar gecirdigi

(2.3)

ortalama siire olarak tamimlanir. t siiresi icinde bozunmadan kalan c¢ekirdeklerin

sayist N(¢)’dir ve t ile r+dr araliginda bozunmalarin sayisi |dN /dt | dt’dir. Bu

durumda ortalama Omiir

oo

j f|dN 1 di|dt

r=4 (2.4)
[[an 1 ddr
0

dir. Paydaki terim toplam bozunma sayisidir. Integral almirsa,

r=— (2.5)

bulunur. Ortalama Omiir basit olarak bozunma sabitinin tersidir. Es. 2.2 ile ancak?
sire  sonra  bozunmamis  belirli  bir  tiirdeki  cekirdeklerin  sayisi
kestirilebilir. N niceligini 6l¢gmek ¢ok zor oldugu i¢in kanunun bu sekli ile yarari
stirhidir. Bir numunenin bozunmamis ¢ekirdeklerinin sayisini 6lgmek yerine ¢, vet,

arasindaki bozunmalarin sayisim 6lgmek daha kolaydir.

Egert ve t+ Ar arasindaki cekirdeklerin sayisindaki degisiklik AN ile gosterilirse
IAN| = N(£)= N(t+ At) = Nye ™ (1-e*) (2.6)
dir. Sayimin yapildign At aralifi A™'’den ¢ok daha kiiciik ise (yani A#((t,,,) ikinci
tistel ifadenin acilimindaki yiiksek mertebeli terimleri ihmal edebiliriz ve

|AN| = AN e * At (2.7)
sonsuz kiiciik limitinde

dN _
(Ej =AN,e™ (2.8)



elde ederiz. Aktiflik A, numunede birim zamanda bozunma sayisi, yani bozunma

hiz1 olarak tanimlanir [4].

Alr)=AN(r)= Aje™ (2.9)
2.2 Radyoaktif Bozunma Tiirleri

a, B ve y ii¢ 6nemli bozunmadir. a- ve - bozunma islemlerinde, kararsiz bir ¢ekirdek
bir o veya bir B parcacig1 yayinlayarak daha kararli bir ¢ekirdek olmaya calisir. y-
bozunumunda uyarilmis bir durum cekirdegin cinsi degismeden taban durumuna

bozunur [4].

2.2.1. o bozunumu

Bu islemde cekirdek bir alfa parcacigi yayinlar (Rutherford ve arkadaslari bu
parcacigin bir ;He, c¢ekirdegi oldugunu gostermislerdir). ,He, cekirdeginin bu
islem icin secilmesi, oldukc¢a siki bagli bir sistem olmasi ve bdylece bozunma
sirasinda aciga cikan kinetik enerjinin maksimum olmasidir. Bozunum Ejs.;

72Xy 275X vt He, (2.10)

seklindedir.

2.2.2. p bozunumu

Cekirdek fazla proton veya notronundan bir protonu nétrona veya bir ndtronu
protona doniistiirerek kurtulabilir. Bu islem ii¢ farkli yolla gerceklesebilir. Her
iciinde de elektrik yiikii korunabilmesi icin baska bir yiiklii par¢acigin bulunmasi
gerekir (baslangicta [ parcacigi olarak adlandirilan yiikli parcacigin  bilinen
elektrona 6zdes oldugu gosterilmistir).

n—p+e S~ bozunumu (2.11)

p—on+e’ S7 bozunumu (2.12)

p+e —n elektron yakalama (8) (2.13)



IIk islem negatif B bozunumu veya negatron bozunumu olarak bilinir ve bir
elektronun yaratilip yayinlanmasini kapsar. ikinci islem pozitif p bozunumu veya
pozitron bozunumudur ve pozitif yiiklii bir elektron yaymlamr. Uciincii islem de
cekirdege cok yakin elektron ¢ekirdek tarafindan yakalanir ve bir proton bir nétrona
doniisiir.

Bu ii¢ olayin hepsi de nétrino adi verilen diger bir parcacik yayinlanir. Notrinonun

elektrik yiikii olmadigindan, varlig1 diger parcaciklarin kimligini etkilemez.

Pozitif ve negatif B bozunumunda bir parcacik yaratildigina dikkat ediniz. Elektron
ve pozitron bozunmadan Once cekirdek i¢cinde bulunmaz. a bozunumunda durum

bunun tam tersidir; yayinlanan niikleonlar bozunmadan 6nce ¢ekirdegin icindedir.

2.2.3. y bozunumu

Radyoaktif gama yayinlanmasi, optik veya X 151m1 gecisleri gibi atomik radyasyon
yaymlanmasina benzer. Uyarilmis bir durum daha diisiik bir uyarilmis duruma veya
taban duruma niikleer durumlar arasindaki farka esit bir enerjiye bir y 1511
yayinlayarak gecer. Gama yayinlanmasi uyarilmis bagli durumlar1 olan (A > 5) tiim
cekirdeklerde gozlenir ve genellikle o ve B bozunmalarini izler, ¢iinkii bu

bozunmalarla ana ¢ekirdek iiriin ¢ekirdegin uyarilmig durumunda kalir.

v yayinlanmasi ile yarisan bir olay i¢ doniisiimdiir, bu olayda bir ¢ekirdek enerjisini
dogrudan dogruya bir atom elektronuna aktararak bozunur ve laboratuarda bir serbest
elektron gozlenir. Bu f bozunumundan ¢ok farlidir, Z ve N sayilart degismez, atom

uyarilmis durumda kalir.



3.RADYASYONUN MADDE iLE ETKILESMESI

3.1. Agrr Yiiklii Parcaciklar

Yikli parcaciklarin  cekirdek tarafindan ugratildiklart  Coloumb  sagilmasi
(Rutherford sacgilmasi da denir) niikleer fizikte onemli bir islem olmasina ragmen
yiiklii pargacigin detektdr materyali iginde ugradigi bu olayda enerji kaybi cok
kiigiiktiir. Detektor materyalinin c¢ekirdekleri, atom hacimlerinin sadece yaklasik
10"ini isgal ettikleri icin parcacigin cekirdeklerden cok elektronlarla carpigma
olasilig1 10" kez daha fazladur. Boylece yiiklii parcacigin enerjisini kaybetmesi igin
baskin olan mekanizma, detektoriin atom elektronlariyla yaptigi Coloumb

sacilmasidir.

M kiitleli agir pargacik ile durgun kabul edilen m kiitleli elektron arasindaki merkezi

carpismada enerji ve momentum korunumundan pargacigin kinetik enerjisindeki

kay1p i¢in,
AT = T(4—mj (3.1)
M

bulunur. 5 MeV’lik a pargaciklar1 (radyoaktif bozunumlarda yayinlananlar) i¢in bu

deger 2,7 keV’dir. Dort sonug ¢ikarilabilir:

(1) Parcacik, enerjisinin tiimiinii kaybetmeden once binlerce benzer olay meydana
gelir (kafa-kafaya carpismada elektrona maksimum enerji aktarilir; pek ¢ok baska
carpismada parcacigm enerji kaybi daha kiigiik olacaktir.). (2) Bir elektron bir agir
parcacik arasindaki carpigsmada, agir parcacik ihmal edilebilir bir agiyla saptirilir.
Boylece parcacik hemen hemen bir dogru yol boyunca ilerler. (3) Coloumb kuvveti
sonsuz menzile sahip oldugu i¢in parcacik ayni anda bir¢ok elektronla etkilesebilir ve
boylece enerjisini adim adim fakat siirekli olarak kaybeder. Belli bir mesafeyi
katettikten sonra enerjisinin tiimiinii kaybeder; bu mesafeye parcacigin menzili denir.
Menzil pargacigin tiiriine, materyalin yapisina ve parcacigin enerjisine baglidir.(4)
Bir atomu iyonlastirmak icin (bir elektronunu atomdan ayirmak icin) gerekli enerji

10 eV civarindadir; boylece, carpismalar, atomu iyonlagtirmak icin elektrona yeterli



enerjiyi aktarabilir. (Eger bir iyon iiretmek i¢in elektrona yeterli enerji verilmezse
atom uyarilmig duruma gecer ve hemen taban durumuna geri doner). Aktarilan keV
mertebesindeki enerjilerle (delta 1s1m1 olarak bilinirler) elektronlarin kendileri de
carpismalarla iyon iiretebilirler ve ikincil elektronlar1 olusturabilirler. Parcacik
tarafindan kaybedilen enerjiyi 6lcmek icin, atomik uyarilmalar kadar birincil ve

ikincil elektronlar1 da géz oniine almak gerekir [4].

3.2. Elektronlar

Elektronlar (pozitif ve negatif) tipki agir yiiklii parcaciklar gibi, atomik elektronlarla
Coloumb sag¢ilmasiyla etkilesirler. Ancak bazi 6nemli farkliliklar bulunmaktadir.
(1) Ozellikle B bozunumlarinda yayinlanan elektronlar goreceli hizlarla hareket
ederler. (2) Elektronlar, diger elektronlarla ¢arpismalarinda biiyiik sapmalara ugrar
ve diizensiz yoriingeler cizerler. Boylece menzil elektronlarin takip ettikleri yol
uzunlugundan ¢ok farkli olacaktir. (3) Elektronun bir diger elektronla kafa-kafaya
carpismasinda ilk enerjisinin biiyiik bir kismi diger elektrona aktarilabilir. Gercekte
elektron-elektron carpigsmalarinda iki pargacigin durumlarim1 goz Oniine almamiz
gerekir; cagrismadan sonra, hangisi gelen elektrondur, hangisi carpisan elektrondur
bilemeyiz. (4) Elektron hizinin dogrultu ve biiyiikligiinde hizli bir degisiklik
olabileceginden, biiylikk bir ivmeye maruz kalabilir ve ivmeli yiiklii parcacik
elektromanyetik enerji yaymlar. Bu radyasyona bremsstrahlung (frenleme 1sinimi)

denir [4].

3.3. Elektromanyetik Radyasyon

Fotonlar madde icinden gecerken ya atomlarin cekirdekleri ile ya da yoriinge
elektronlart ile etkilesirler. Elektrik yiikleri olmadigindan etkilestikleri madde

icerisinde itilip ¢cekilmezler, ancak yollar iizerindeki parcaciklarla ¢arpisma yaparlar.

Fotonlar baslica ii¢ etkilesmeyle enerjilerini kaybederler. Bunlar;

1- Atomun i¢ yoriinge (siki bagli) elektronlar ile etkileserek Fotoelektrik olayi,



2- Atomun dis yoriinge (zayif baglh veya serbest) elektronlarn ile etkileserek
Compton sagilmasi,
3- Atomun ¢ekirdegine yakin bir yerde bir pozitron ve bir elektron meydana getirme

yani, Cift Olusumu’dur.

Bu ii¢ olayin olma olasiligi fotonun enerjisine ve etkilestikleri maddenin atom
numarasina bagli olarak degisir. Bu olaylar sonucunda foton ya sogurulur ya da
enerjisinin bir kismin1 maddede birakarak sacilir veya hi¢ enerji birakmadan yon

degistirir [5,6].

3.3.1 Fotoelektrik

Diisiik enerjili fotonlar i¢in en onemli enerji kaybi fotoelektrik olayla olur. Foton
etkilestigi maddenin siki bagh elektronlarinin birine enerjisinin tiimiinii vererek
sogurulur ve elektron serbest hale gecer. Bu yolla atomdan ayrilan foto elektronun

kinetik enerjisi sogurulan fotonun enerjisi ile baglanma enerjisinin arasindaki farka

esittir.
T,=E,-B, (3.2)

Fotoelektrik olayin onemli ozellikleri sunlardir:

1- Gelen fotonun enerjisi arttikca bu olaym olma olasiligi azalir. Fotonun enerjisi
elektronun baglanma enerjisini biraz asarsa bu olayin olma olasilifi maksimumdur.
Enerjisi 0,5 MeV ’a kadar olan fotonlar icin en yaygin goriilen etkilesim budur.

2- Etkilestigi maddenin atom numarasi biiyiidiikce bu etkilesimin goriilme olasilig
artar. Kursun i¢in fotoelektrik olay goriilme olasiligi 1 MeV ’a kadar olan fotonlarla

vardir.
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Firlayan

Gelen foton fotoelekiron

E<0,5 MeV

Karakteristik
X 1sinlan

Sekil 3.1. Fotoelektrik olay

Fotoelektrik olay, fotonlarin elektronlara enerji aktarabildigini gosterir. Tersi de
mimkiindiir yani, hareketli bir elektronun kinetik enerjisinin tiimiinii veya bir

kismini fotona doniistiirebilir.

Serbest hale gecen fotoelektron ortamda ilerlerken ikincil iyonizasyona, uyarmaya ve
frenleme 1sinimina sebep olur. iyonlagsmis atom iki olay ile enerjisini serbest birakir.

Bunlar karakteristik X 1s1n1 ve Auger elektronlar1 yaymimidir [6,7].

Bremstrahlung (frenleme) X isin1

Bu tip X 1sinlann hizlandirilmis elektronlarin yiiksek atom numarali (Tungsten,
molibden vb.) hedefe ¢arpip birdenbire durdurulmalar1 sonucunda meydana gelir.

Yiiksek hizli elektron hedef c¢ekirdeginin yanindan gecerken, coloumb itme
kuvvetinin etkisi ile yolundan sapabilir ve enerji kaybeder. Kaybedilen bu enerji
bosluga elektromanyetik radyasyon olarak yayilir. Elektron tungsten hedef icinde bir
veya birden fazla bremstrahlung etkilesmesine ugrayip, enerjisini kismen ya da

tamamen Yyitirir. Fotonun yayilma yonii hedefe diisen elektronlarin yoniine baglidir.

Bu etkilesme sonucu olusan X 1sinlar1 spektrumu siireklidir. Elektron tarafindan atom

basina enerji kaybetme orani, atom numarasinin karesiyle (Z*) orantilidir.
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Yani bremstrahlung olusumu hedef maddesinin Z’si ile degisir. Karakteristik
radyasyonun dalga boyu her element i¢in sabit olmasina karsin, kesintisiz radyasyon

bir¢ok dalga boyunu igerir.

Karakteristik X wsinlart

Bir etkiyle atom yoriingelerinden birinde olusan bosluklar daha iist yoriingelerde
bulunan elektronlar tarafindan doldurulur. Bu esnada ortaya c¢ikan radyasyon siirekli
spektrum c¢izgileri iizerinde keskin siddet maksimumlar1 ortaya cikarir. Bunlara

karakteristik X 1sinlar1 denir.

Degisik atomlarin elektron enerji seviyeleri de farklidir. Bu yilizden her atomun
karakteristik radyasyonu o elektron yoriingesi i¢in 6zeldir. Bir X 1s1m tiipiinde anot
katot arasindaki gerilimin degerine bagli olarak bremstrahlung X 1simnlarinin
olusturdugu bir siirekli tayf, anot cinsine bagh olarak da keskin ¢izgili karakteristik

tayf goriiliir.

3.3.2 Compton sagilmasi

Diisiik atom numarali maddelerde, enerjileri 30 keV-20 MeV arasinda olan fotonlar
icin Compton sacgilmasi ¢ok Onemli bir etkilesmedir. Gelen foton, etkilestigi
maddenin zayif bagl veya serbest elektronlariyla elastik carpisma yapmak suretiyle
etkilesir. Enerjisinin ve momentumunun bir kismini elektrona verir ve daha diisiik
enerjili yeni bir foton olarak baska bir dogrultuda yol alir. Boylece meydana gelen
elektrona Compton elektronu, olaya da Compton olay1r denir. Compton elektronu
ikincil iyonizasyonlar meydana getirerek sogurulur. Enerjisi azalmis foton ise diger
Compton olaylan ile enerji kaybeder veya fotoelektrik olayla sogurulur. Compton
olaymin olma olasiligi, etkilestigi maddenin atomlarinin yoriinge elektronlarinin
sayist arttikca yiikselir. Radyasyonla tedavide yaygin olarak kullanilan enerji araligi

icin etkilesme olasiligi en yiiksek olay Compton olayidir [5].

Fotonun carptig1 elektronun serbest ve durgun oldugunu kabul edersek lineer



12

momentum ve toplam enerjinin korunumu bulunur ve Compton sacilma formiilii i¢in,

. Ey
B = 3.3
"1+ (E, /me? /(1 - cos6) G-3)

elde edilir. Sacilan fotonlarin enerjisi 0° i¢in E,’dan foton enerjisi bilyiik oldugu

zaman 180" icin kabaca mc” /2 = 0,25 MeV arasinda degisir [4].

. Sagilan foton

Arexd
N8
Gelen foton Pg \
’;L!' - : _‘.-" o %
¥ e | .
-
f ¥ a
e_
L]
- . ¥ '
-
L J
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Sekil 3.2. Compton olay1

3.3.3. Cift olusumu

Fotoelektrik ve Compton olayindan daha nadir goriilen bir foton etkilesmesidir.
Enerjisi 1,02 MeV’den daha biiyiilk olan bir foton, cekirdegin elektrik alanina
girdiginde etkileserek bir elektron ile bir pozitron ¢ifti olusturur ve kaybolur. Cift
olusumunda meydana gelen elektron, serbest elektronlar gibi atomlarla etkilesir,
pozitron ise ortamdan bir serbest elektron yakalayarak 0,51 MeV ’lik birbirine zit
yonde foton yayinlayarak (yok olma olay1) yok olur. Teorik olarak cift olusum olma
olaymin olma olasiligi 1,02 MeV ’dan diisiik enerjili fotonlar i¢in imkansizdir,
fakatpratikte 2 MeV ’tan diisiik enerjili fotonlar icin bu olayin olma olasilii ¢ok
diisiiktiir [5].
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Elektror (-)
[ ]

Gelen foton : N
AVAV/VAVAY~ g
E> 1,02 MeV ?’w%
051 MeVy
Elektror (<)

Sekil 3.3 Cift olusumu
3.4. Niikleer Radyasyonlarm Olciimii

Niikleer radyasyonlan tesbit etmek i¢in kullanilan tiim detektorlerin ¢alisma ilkeleri
benzer ozelliklere sahiptir: Radyasyon (1s1ma) detektore girer, detektor materyalin
atomlanyla etkilesir (enerjisinin bir kismim1 veya tamamini kaybeder) ve atom
yoriingelerinden nispeten diisiik enerjili elektronlarin salinmasina neden olur. Bu
elektronlar toplanir ve analiz edilmek iizere, elektronik devre tarafindan ya akim
pulsu ya da voltaj sekline doniistiiriiliir. Detektdr materyalinin se¢imi Olgiilecek

radyasyon tipine ve hakkinda mevcut bilgiye baghdir.

Radyasyon detektorlerinin pek cogu, detektére gelen radyasyonun olusturdugu
iyonlar1 (veya elektronlari) ayirmak ve saymak icin bir elektrik alan kullanir. En basit
tipteki detektor bir iyon odasidir. Bunlar, plakalarinin arasina gaz (daha ¢ok hava)
doldurulmus paralel diizlem kondansatorlerdir. Plakalar arasindaki elektrik alan,
iyonlarin elektronlarla tekrar birlesmesini engeller. Elektron bulutu pozitif
potansiyelde tutulan plakaya dogru siiriiklenirken, pozitif yiikli iyonlar da diger

plakaya dogru siiriikklenirler. Havada bir iyon iiretmek i¢in gerekli ortalama enerji
yaklasik olarak 34 eV’dir; boylece 1 MeV’lik radyasyon en cok 3)(104 civarinda iyon

ve elektron iiretir.
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Orta oda ( 6rnegin plakalarinin arasi 1 cm olan 10x10 cm2 boyutlarinda) i¢in siga

-12
8,9x10  F ve olusan voltaj pulslart yaklasik olarak,

(3x10* iyon)x(1,6x 10°°c/ iyon)

=0,5mV
89x107*F

dir. Bu, nispeten kiiciik bir sinyaldir. Analizden Once, standart elektronik

diizeneklerle yiikseltilmelidir.

Sinyalin genligi, olusan iyonlarin sayisi ile orantilidir (dolayisiyla radyasyonun
enerjisi ile) ve plakalar arasindaki voltajdan bagimsizdir. Uygulanan voltaj,

elektrotlar arasinda siiriiklenen iyon ve elektron bulutunun hizlarini belirler.

Tipik bir voltaj degeri kabaca 100 V’dir, iyonlar yaklasik 1 m/s hizlarla hareker
ederler ve 1 cm’lik odayr 0,01 s’de gegerler (Elektronlar daha hareketlidirler ve
yaklagik 1000 kat daha hizli hareket ederler). Niikleer sayma standartlarina gore bu
siire son derece uzun bir zamandir. Bu nedenle iyon odalar1 her pulsu saymada
kullanilmaz. Radyasyon monitorii olarak genis bir kullanim alani bulur ve pekgok
ticari radyasyon monitorleri gercekte iyon odalaridir. Radyasyon siddeti, sayacin
cevap siiresi esnasinda pekcok radyasyonun etkilesmesini gosteren akim olarak
kaydedilir. Cikis akimi hem kaynagin aktifligi ile hem de radyasyonun enerjisi ile
orantilidir. Daha yiiksek enerjili radyasyonlar daha cok iyonlagsmaya ve dolayisiyla

daha biiyiik bir tepkiye neden olur [4].
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4. RADYASYON DOZ BiRIMLERIi

Iyonlastirict radyasyonlarin tanisal ve tedavi edici tibbi yaklasimlarda kullanilmaya
baslanmasi radyasyon ol¢iim degerlerine ihtiya¢ duyulmasina neden olmustur. Bu
birimlerden ilk olarak 1928 yilinda Rontgen (R) tanimlanmis, ardindan digerleri
gelmistir. Yakin bir gegcmise kadar kullanilan geleneksel radyasyon birimleri, 1986
yilindan itibaren koklii bir degisiklige ugramistir. Bu tarihten gecgerli olmak iizere
Uluslar Birim Sistemi (System International d’Unites ya da kisaca SI) kullanilmaya
baslamistir. Giiniimiizde yeni birimler gecerli olmakla birlikte, radyasyon kesif ve
gelisim siirecine saygi duyularak, geleneksel ve SI birimleri Cizelge 4.1’ de bir arada

verilmistir [8,9,10].

Cizelge 4.1. Radyasyon ile ilgili eski ve yeni birimler ve birbirine doniisiimleri

Fiziki L
o Yeni Birimi/Sembolii .
Biyiikliik Eski Birimi/Sembolii Déntistim Degerleri
Radyoalktivite Curie Becquerel 1 Ci=3,7x10" Bq
Siddet Birinu (C1) (Bq) 1 Bg=2.7x107"'Ci
Isinlama Réntgen Coloumb/kilogram | 1 R=2.58x10 " C/kg
Birimi (R) (Clkg) 1 C/kg=3876 R
Sogurulan
Rad Gray 1 Rad=0,01 Gy
Doz
o (R) (Gy) 1 Gy = 100 Rad
Birtmu
Biyolojik .
Rem Sievert 1 Rem=10,01 Sv
Doz
o (rem) (Sv) 1 Sv =100 Rem
B
Radyasyon _ _ . _ o
. . Réntgen / saat Gray / Samye 1 R/s=2425 Gyl s
Siddeti _ _ _
o (R/s) (Gy/s) 1 nGy/s=0,4124 R/s
Birimu
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4.1. Aktivite Birimi

Radyoaktivite birimi; birim zamanda bozunan radyoaktif madde miktaridir.

Ozel Birim

Curie (Ci): Radyoaktivite miktarimm yani bir cekirdegin bir baska cekirdege
bozunmasin1 birim zaman basina Olger. 1 saniyede 3,7x10"  bozunma
(dizentegrasyon) gosteren radyoaktivite birimine Curie (Ci) denir. Sadece dogal
radyoizotoplarin bilindigi donemde, radyasyon kaynagi olarak kullanilan baglica
izotop olan Radyum’un 1lgr’ imin aktivitesine 1 Ci denmis ve yapilan Olciimlerde
bunun 3,7x10" parcalanma degerine karsilik geldigi bulunmustur.

SI Birim

Becquerel (Bq): 1 saniyede 1 bozunma gosteren aktivite birimine 1 Becquerel denir

[8].

1Ci=3,7x 10" Bq

4.2.Isimmlama Birimi

Isinlama birimi, enerjileri 3 MeV’a kadar olan X 1sinlar1 ya da y- 1ginlar i¢in tarif
edilmis bir birim olup bu radyasyonlarin havada meydana getirdikleri iyonlasmanin
Olctisudiir.

Ozel Birim

Rontgen (R): Normal sartlar altinda (0°C, 760 mm Hg basing altinda) lem’® havada

(0,001293 gr), 1 elektrostatik yiik birimi olusturan (1 elektrostatik iinite=2,08xlO9
iyon ¢iftidir) X ya da y- 1s1m1 miktar1 1 Rontgen’dir.
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SI Birim
1 C/Kg: Normal hava sartlarinda (0 °C, 760 mm Hg basing altinda) havanin 1 kg da
1 Coloumbluk pozitif veya negatif elektrik yiikii tagiyan iyonlar meydana getiren X
veya gama radyasyon miktaridir.
1 C/kg=3876 R
4.3. Sogurulma Doz Birimi
Ozel Birim
Radyasyon Absorbsiyon Dozu veya Sogurulan Doz (RAD): Isinlanan maddenin 1
gramina 100 erglik (6,2x10" MeV) enerji verebilen radyasyon miktaridir. Sogurulan
enerji par¢acik veya foton olabilir.
SI Birim
Gray (Gy): 1 kg maddeye 1 joule ’luk enerji verebilen radyasyon miktaridir.
1Gy=11Jkg=107erg= 100 rad
4.4. Doz Esdegeri (Biyolojik Doz) Birimi
Farkli tip radyasyonlardan sogurulan enerjiler esit olsa bile bunlardan kaynaklanan
biyolojik etkiler farkli olabilir. Yani biyolojik etki sadece sogurulan doza bagl
degildir. Iyonlastiric1 radyasyonun gectikleri ortamin birim uzakliktaki yolu boyunca
kaybettikleri enerji kaybina (LET) baghh olmakta ve LET degeri attik¢a biyolojik

etkide artmaktadir. Bu yiizden doz esdegeri birimi absorblanan dozun bir takim

faktorlerle (kalite faktorii) carpilmasi ile elde edilebilir.
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Ozel Birim

Rontgen Equivalent of Man (REM): 1 rontgenlik X ve gama 1511 ile ayni biyolojik

etkiyi olusturan herhangi bir radyasyon miktaridir.

SI Birim

Sievert (Sv): 100 Rontgenlik X ve gama 1s1m ile ayni biyolojik etkiyi olusturan
herhangi bir radyasyon miktaridir [11].

1 Rem =0,01 Sv

Doz esdegeri (rem) = Sogurulan doz (rad) x Faktorler

Cizelge 4.2. Kalite faktorleri

Radyasyon Faktor Esdegeri

X.Beta 1 1

Notronlar (Enerjisi

bilinmeyen) 10 o
Alfa 20 0,05
Yiiksek Enerjili 10 0,1

Fotonlar
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5. RADYASYON TEDAVISi

5.1. Radyasyon Tedavisinin Tarihsel Gelisimi

Iyonlastirict radyasyonun ilk klinik uygulamalari 1930’1u yillarm basinda radyumun
kanserin tedavisinde kullanim ile bagladi. Baglangigta, tedaviler radyum kaynaginin
dogrudan dogruya tiimor igine veya viicut oyuklarina yerlestirilmesi seklinde
yapiliyor ve tedavi dozu 6zel formiillerden yararlanilarak hesaplaniyordu. Tedavi
ekibini korumaya yonelik onlemler gelistikce miligram veya gram olarak kullanilan
radyum miktar1 arttirildi. Radyoterapinin ilk devrelerinde kullanilan cihazlarda 250-
400 kV potansiyele sahip X 1sinlar iiretiliyordu. Bu enerji seviyelerinde elde edilen
X 1sinlarinin, doku igindeki giriciligi diisiik oldugundan, derin yerlesimli tiimorlerin
tedavisinde yetersiz kaliyordu. Bu yiizden giriciligi daha ¢ok olan yiiksek enerjili X
1sinlarna ihtiya¢ duyuldu. Konvansiyonel X 15101 tiipleri ile yiiksek enerjili 1s1nlarin
elde edileceginin anlasilmasi iizerine, yiiksek enerjili X 1511 iiretebilecek cihazlarin
tasarimlarina baslanildi. Bu amacli ilk dogrusal hizlandirici, 1928 yilinda Isvigreli
fizik¢i Widerde tarafindan yapildi. 1930’Iu yillarin sonunda, yiiksek frekansli, ¢cok
kisa dalga (microwave) ossilatorleri gelistirildi. Bu ossilatorler dogrusal
hizlandiricilarda elektron hizlandirmak i¢in kullanildi. Giiniimiizdeki medikal
dogrusal hizlandiricilarin da esasimi olusturan ilk mikrodalgali hizlandiricilar,

1948’de 1ngiltere ve 1955’de Amerika’da kurulmutur [5,12].

5.2. Kanser Tanim ve Olusumu

Normal sartlar altinda, hiicreler sistemli bir sekilde biiyiir, boliiniir ve oliir. Yeni
hiicreler gerekmiyorsa her hiicrenin i¢inde bulunan ve boliinmeyi kontrol eden bazi
gen mekanizmalari, boliinmekte olan hiicreye boliinmesini durdurmasimi sdyler.
Hiicre verilen emre uymayarak boliinme ve biiylimeye devam ederse, birikerek

kitleler olusur.
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Kitle olusumlan bir siire sonra durabilecegi gibi, tamamen kontrolden de ¢ikabilir.
Hiicre boliinmeleri kontrolden ¢iktigi anda kanserlesme baslamis olur. Kanser
hiicrelerinin ¢evre dokuya gocii ve onu yikarak ilerlemesine invazyon, kan veya lenf
damarlarina gecerek kan dolasimu ile tiim viicuda yayilmasi ve viicudun herhangi bir
normal dokusuna girerek orada ¢ogalmasina da metastaz denir. Kontrolsiiz boliinen
hiicreye kanser hiicresi, kanserlesmeyle olusan kitlelere timor, siirekli cogalarak
biriken kontrolsiiz tiimorlere kotii huylu tiimor (Lt.:malignant), bir siire cogalip sonra
duran tiimorlere de iyi huylu veya selim tiimér (Lt.:bening) denir. Iyi huylu tiimérler
metastaz yapmaz ve ¢ok seyrek goriilen istisnalar disinda yasamsal tehlike

olusturmazlar.

Kanser hiicreleri viicudun baska bolgelerine yayilmis olsa da ilk olustugu organin adi
ile anilir. Ornegin kemiklere sicramis olan prostat kanseri hala prostat kanseri,
akcigere sicramis olan meme kanseri hala meme kanseridir. Bu yiizden kanser
siirekli cogalip biiyiiyen ve viicuda zarar veren, erken tanisi ve tedavisi miimkiin olan

200 den fazla hastaligin ortak adidir. Bulasici olmayan hastalik grubudur [13,14].

5.3. Radyoterapi (Isin Tedavisi)

Radyasyon Onkolojisi iyonlastiric1 radyasyonun tek basmma veya diger tedavi
yontemleri (cerrahi, kemoterapi) ile birlikte kanserli hastalarin tedavisinde
uygulandigi ve radyasyonun biyolojik ve fiziksel temellerinin arastirildigi bir
disiplindir. Radyoterapi, radyasyon Onkolojisinin kullandig1 tedavi yontemidir.
Radyoterapinin amaci; tanimlanmis tiimor hacmine, tiimorii cevreleyen saglikli
dokuya en az zarar verecek sekilde, yiiksek dogrulukla 6l¢iilmiis radyasyon dozunu
vermek bu sayede tiimor i¢indeki hastalikli hiicrelerin ileri hiicre boliinmelerini veya
cogalmalarini devamli olarak durdurmak, tiimoriin yok olmasmi saglamak, hayat

kalitesini artirmak ve hasta sagkalimini uzatmaktir.

Radyoterapide kullanilan radyasyonlar yapilarina gore iki gruba ayrilir;
1. Elektromanyetik radyasyonlar ( X-1sinlar1, y-1s1nlart )

2. Parcacik seklindeki radyasyonlar (elektronlar, protonlar ve notronlar)
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Radyoterapi uygulama sekline gore ii¢ gruba ayrilir;

1. Eksternal tedavi (uzak mesafeden yapilan tedavi): Kaynak ile hasta cildi
arasindaki uzaklik 5-350 cm’dir. X- 1sinlar;, Co-60 kaynagindan elde edilen v-
1sinlan ve parcacik seklindeki (genellikle elektronlar) radyasyonlar kullanilir.

2. Brakiterapi (yakin mesafeden yapilan tedavi): Radyoaktif kaynaklarin cilt iizerine,
doku arasina ve viicut bosluklarina yerlestirilmesiyle yapilir. y-1s1nlar1 veren kapali
kaynaklar ve P parcaciklart kullanilir.

3. Internal tedavi (s1v1 ve koloidal radyoizotoplar viicuda uygulamr): p parcaciklart

ve v- 1sinlar1 veren agik kaynaklar kullanilir [15].

5.4. Dogrusal Hizlandiric1 ve Calisma Sekli

Dogrusal hizlandiricilar ¢ok enerjili X-151mm1 ve elektron iireten bilgisayar kontrollii
cihazlardir. Dogrusal hizlandiricilarda parcaciklar sikletronda oldugu gibi, ac
gerilimi yardimiyla bir¢ok bireysel hizlanmaya magruz kalirlar. Aralarindaki fark ise

dogrusal hizlandiricilarda pargaciklarin bir dogru ¢izgide hareket etmeleridir.

Elektronlar bir tiip boyunca yiiksek frekanslhi elektromanyetik dalga (EMD)
kullanilarak  hizlandirilir.  Elektronlarin = hizlandirilmas:  i¢in ~ kullanilan

elektromanyetik dalganin frekansi yaklagik 3000 MHz’dir.

Hizlandirilmis yiiksek enerjili elektronlar genellikle yiizeysel tiimor tedavilerinde
kullanildig: gibi hedefe carptirilmasi sonucu elde edilen X-1s1nlari ile de derin tiimor
tedavilerinde uygulanir. Hizlandirict yapr i¢ hacmi bakir disklerle veya diyaframlarla

boliinmiis olan bir bakir tiipten meydana gelir.
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Vakumludur ve

- Hige balr disklerden

‘|_;-i ekkitron saglar vapilmestir

Tedawvi Eafas:
iEgilmis Demet)

———————— | 2600 MHz emd
DC alom saglar | alde edilir

Sekil 5.1. Dogrusal hizlandirict semasi

Bu tiipiin yiiksek vakumla havasi bosaltilmistir. Hizlandirici yapiya gelen
elektronlarin ilk enerjileri yaklasik 50 keV’dir. Bu elektronlarla magnetron veya
klystrondan gelen mikrodalgalar arasinda elektromanyetik etkilesmeler olur. Bu

etkilesme sonucunda elektronlar siniisoidal hareket yapip enerji kazanirlar [16,17].
Dogrusal hizlandiriciyr olusturan boliimler;

Gii¢ kaynagi

Gii¢ kaynag1 ve modiilator diger boliimlerde kullanilacak DC ve AC voltaj olusturur.
Modiilatorde bulunan yiiksek voltaj yiiksek frekans anahtar1 gorevini goren, ici gaz
dolu

Thyratron tiipii sayesinde, mikrosaniyeler mertebesinde DC pulslar olusturur. Bu

pulslar, magnetron veya klystrona es zamanli olarak da elektron tabancasina

gonderilirler.
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Magnetron

Mikrodalga iireten cihazdir. Birka¢c mikro saniyede mikrodalga sinyali iiretir.
Saniyede birka¢ yiiz sinyali tekrar edebilme hizina sahiptir. Frekansi 3000 MHz
civarindadir. Magnetronun silindirik bir yapis1 vardir, merkezinde katot ¢evresinde
anot bulunur. Katot i¢indeki filamanin 1sitilmas ile elektronlar olusur. Anot ve katot
arasindaki elektrik alan durgun manyetik alan olusturur. Elektrik alan ile anottan
hizlandirilan elektronlar katottan disari verilir. Manyetik alan mikrodalgalar1 ve
elektronlar1 ayn1 anda etkisi altina alir. Elektronlar rezonans bogluguna dogru spiral
dogrultuda hareket ederler ve radyasyon olustururlar. Genellikle magnetronlar diisiik

enerjili dogrusal hizlandiricilarda 2 mW cikis giiciiyle calisirlar [5,18].

Sekil 5.2. Magnetron diagrami.
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Klaystron

Klystron mikrodalga iireteci degil, amplifikatoriidiir. Klystron giici diisiik
mikrodalga osilasyonuna ihtiya¢ duyar. Katotta iiretilen elektronlar hizlandirilip
negatif voltajli sinyallerle toplayict bosluga girip diisiik giiclii mikrodalgalarin
iizerine binerler. Mikrodalgalar alternatif elektrik alan etkisiyle boslugun bir
yanindan 6biir yanina gegerler. Bu geciste elektronlarin hizlan elektrik alan etkisiyle
degisir. Baz1 elektronlar hizlanirken bazilart yavaglar, bazilarinin da hizi degismez.
Ikinci tutucu boslukta yiiksek giiclii mikrodalgalar olusur. Yiiksek giiclii
mikrodalgalarin icerisinde enerjinin korunumundan dolay1 elektronun kinetik enerjisi

giderek artar [5,18].

Sekil 5.3. Klystron diagrami.

Dalga klavuzu (Waveguide)

Dogrusal hizlandirici kilavuzlan elektriksel iletkenligi yiliksek olan bakirdan
yapilmaktadirlar. (Bu daha az gii¢c kaybina neden olur.) Elektronlarin
hizlandirilmalart icin yiiksek frekansli manyetik dalga odaciklari kullanilir. Bu
sekilde eksi yiiklii elektronlarin manyetik alandan etkilesmesi sonucunda, yiiksek

kinetik enerji kazanmalari miimkiin olur.

Elektronlar1 hizlandirmak icin tasarlanmis mikrodalga odaciklarinin dogrusal dizilimi

ile meydana gelen dalga klavuzu, hizlandiricinin 6nemli pargalarindan biridir.
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Odacikta olusan yiiksek frekansh elektromanyetik dalga, silindirin ortasindaki kanala
iletilir ve eksen boyunca ilave edilen hareketli elektronlar elektrik alan boyunca
odaciktan odaciga dalganin tepesine binmis olarak ilerledik¢e hizlanir. Silindir
cikiginda elektronlarin hizlar1 her odacikta kazandiklar1 hizlarin toplamina esittir.
Dogrusal hizlandiricida X 1sinlart elde etmek i¢in elektronlar tungsten gibi yiiksek
atom numarali malzemeler iizerine diistiriilmelidir. Hedefin sogutma sistemi su ile
yapilir. Gelen elektronun sogurulmasi i¢in hedef yeterli kalinlikta olmalidir.

Dogrusal hizlandiricilarda X 1g1nlart demeti heterojen dagilma sahiptir.

Dogrusal hizlandirict elektron modunda calisirken sagici foile (yapraga) gelen
demetler yayilirlar ve ayn1 enerjili elektronlar tedavi alaninda elde edilir (Sekil 5.4).
Sacici foil ince bir metaldir ve genellikle kursundur. Sacici foil’in kalinligi 6nem
tagir. Ciinkii sagici foile gelen elektronlarin bir kismi bremsstrahlung etkisi ile X 1511
olusturabilirler. Bu nedenle sacgici1 foil cok ince olmalidir. Tedavi kafasi, kursun
tungsten veya kursun tungsten alagimi olan yiiksek yogunluklu koruyucu metaryel
icerir. Radyasyon sizintisina karsi yeterli derecede kalkan gorevi goriir. Tedavi kafasi
X 1sinlan hedefi, sacici foil, diizlestirici filtre, iyon odasi, sabit ve hareketli kolimator
ve lokalize 151k sistemini kapsar. Hedef olarak kullanmlan agir metal genellikle
yiiksek atom numarasina sahip tungstendir. Elektronlarin hedefe ¢arpmasi sonucu bir
kisim enerjileri X 1s1nina doniisiirken geri kalani 1s1 olarak agiga cikar. Bu nedenle
hedef maddenin erime sicaklig1 yiiksek olmali ve cihazin sogutma sistemine sahip
olmasi gerekir. Isin capini tayin etmek amaciyla hedef, altindaki sabit kolimator ile
kolime edilir. Cihazin elektron modunda bu kolimatdrler disart yonde cekilir ve
diizgiin bir elektron akis1 olusturmak icin demet, sacici foile ¢arpar. Demeti homojen
hale getiren diizlestirici filtre; kursun, tungsten, uranyum, celik, aliminyum veya
bunlarin kombinasyonlarindan olusur. Diizeltilmis X 1sinlar1 ya da elektron demeti

doz monitor odalarina gelir.

Monitor sistemi birka¢ ya da tek iyon odasindan veya metal kaph cok yonlii
levhalardan olusur. Bu iyon odalan genellikle iletme tipli, diiz paralel levhali
odalardir. Baz1 dogrusal hizlandiricilarda ise silindirik iyon odalar1 kullanilir. Bunlar

monitér doz oranimi, toplam doz ve alan simetrisini 6lgmek icin kullanilir. fyon
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odalarinin dizayni uglarina 300 V-1000 V arasinda voltaj uygulanacak sekilde
yapilir. Isin iyon odasini gectikten sonra hareketli X 1511 kolimatoriine gelir.
Hareketli kolimator kursun veya tungstenden yapilmis olup kaynaktan s6z konusu
hedefe 100 cm’de 40x40 cm? ye kadar dik acili olarak agilarak tedavi alanim belirler.
Isik lokalize sistemi 151k kaynagi tedavi alaninin boyutunu saptamak icin kullanilir.
Isik alam ile radyasyonun yayilma alani birbiri iizerine diisiiriilir. Elektronlar igin

151n ayarlayicilart (aplikatorler) kullanilir [5,18,19].

. Elektron Demeti
l ___ X-Isim Hedefi l
-— 1

— Primer Kolimatér / \
Sacicr foil

Diizenleyici filtre
ivon Odasi-
ikincil Kolimatér

Elektron Aplikatéri— "'l/ \.

" Hasta " Hasta T
X-131m1 tedavi modu Elektron 15in tedavi modu

Sekil 5.4. X 1511 (A) ve elektron (B) modunda tedavi kafasi

5.5.Dogrusal Hizlandiricilarda Foton Dozimetrisi

Sogurulan doz icin, degisik Ol¢cme yontemleri kullanilabilmektedir. Bu Olgme
yontemlerinden birini kullanarak sogurulan dozun hesaplanmasi isine “Dozimetri”,
dozimetri yapilirken kullanilan okuma cihazlarina da “Dozimetre” denilmektedir.
Dozimetrelerin, tekrar edilebilirlik, lineerlik, doz hizindan bagimsizlik 6zellikleri
yaninda, enerjiye ve 1ginlama agisina bagimlilik 6zelliklerine sahip olmalidir. Ayrica
dozimetrelerin, kullanim1 kolay, kiiciik-biiyiik boyut secenekleri ve direk ve endirekt

okuma 0zellikleri olmalidir.
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Cizelge 5.1. Sogurulan doz 6lgme yontemleri

GOSTERGE OLCME YONTEMI

Sicaklik artist Kalorimetri

Kimyasal dozimetri. Fe = iyonlarinin Fe ™

Kimyasal degisiklikler . :
ivonlarina oksidasyonu

Filmlerde kararma Film dozimetrisi
Liiminesans TLD
Iyonizasyon Iyon odali dozimetri sistemleri

Radyasyonun tibbi amach kullanilmaya baslanmasindan 1985 yilina kadar, sogurulan
doz hesabi icin her iilkenin kendi protokoliinii uygulamasi, farkliliklara neden
olmaktaydi. Protokoller arasi farkliligi kaldirarak bir tek prokoliin kullanilmasini
saglamak amaciyla TAEA/WHO 1985 yilinda, konunun otoritelerinden olusan bir
damigsma kurulu kurdu (Almeida, P.Andreo, J.R.Cunningam, A.Dutrex, K.Hohlfeld
Kannan, Suntharalingam, H.Svenson ve Szyezyyk). Bu kurul “Absorbe Dose
Determination in Photon and Electron Beams” adli uluslar aras1 protokolii hazirladi.
IAEA bu protokolii, Technical Reports Series No:277 adi altinda 1987°de yayimladi.
Bu protokol, 10 kV - 300 kV enerjili X 1sinlarini, yiiksek enerjili foton huzmelerini
ve 5 MeV — 50 MeV enerjili elektron demetlerini kapsamaktadir. Ulkemizde, ICRU
Rep:23-24, NCRP Rep:69, NACP, HPA protokolleri ayr ayr1 merkezlerde, 1990’lara
kadar kullanilmis, sonraki zamanda sadece “Protokol 277 (TRS 277) kullanilmistir.
Bu protokol, hava kerma tabanli olup, suda sogurulan doz hesabinin metodolojisini
saglamaktadir. Sogrulan Doz Protokolleri, standart laboratuarda iyon odasinin
kalibrasyonu ile klinik demetin belirli kosullar altinda sudaki sogrulan dozunu
iliskilendirmek igin gerekli formiilasyonu ve veriyi saglar. Hava kerma tabanl
protokoller ve sudaki sogrulan doz tabanli protokoller olmak iizere iki tip dozimetri
protokolii vardir. Direk suda sogurulan doz tabanli olmadigindan TRS 277 no’lu
protokoldeki belirsizlikler elektronlar icin % 3,7, yiiksek enerjili X 1sinlan i¢in %
3,2, Co-60 icin ise % 2,5’dir. Radyoterapi gelistikce bu belirsizlikler minimuma
indirilerek daha biiyiik bir kesinlikle sogrulan dozu bulmanin yollarn arastirilmaya

baslanmis, bdylece 2000 yilinda sudaki sogrulan doz tabanli TRS 398 numarali
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protokol gelistirilmistir. TRS 277 nolu protokolde iyon odalart ikincil standard
laboratuarlarda hava kerma cinsinden kalibre edilmekte, belirli bir derinlikte sudaki
sogrulan dozun hesaplanmasi asamasinda iyon odas: ile ilgili, sayisal degerleri TRS
277°de verilen ku ve ky, diizeltme faktorleri kullanilmaktadir. Bu faktorler aym
model biitiin iyon odalart i¢in esit idi. Ancak aym1 modelde olsa biitiin iyon
odalarinin imalati tamamen benzer olmadigindan ayni faktorii kullanmak bir olgiide
belirsizlik getiriyordu. Suda sogrulan doz cinsinden kalibre edilen ve her
elektrometre ve iyon odasina 6zgii faktor belirleyerek belirsizligi azaltan TRS 398
no’lu protokol gelistirilmistir. Biitiin dozimetre protokolleri sudaki sogrulan dozun
belirlenmesini amaglar. Bu yiizden, direk bu parametre cinsinden kalibre edilmis

iyon odas1 kullanmak daha biiyiik dogruluk saglayacaktir [13].

5.6. Olgiim zinciri

Ol¢iim zincirinde ilk adim kalibrasyon faktorleridir.

1-Isinlama

2-Hava kerma (Kinetic Energy Releasedin Material): Yiiksiiz iyonize radyasyon
tarafindan 6zel bir materyalin birim kiitlesi basina aktarilan yiiklii iyonize

parcaciklarin baslangistaki kinetik enerjilerinin toplamidir [20].

3-Sogurulan doz: Isinlanan materyalin brim Kkiitlesi basina sogurulan enerji

miktarinin bir ifadesidir.

4-PSDL (Primary Standart Dosimetry Laboratory). Mutlak radyasyon Ol¢iimii

yapilan PSDL’larinda referans kalitesinde dozimetreler kalibre edilmektedir.

5-SSDL (Secondary Standart Dosimetry Laboratory): PSDL ile koprii gorevi yapmak
suretiyle rutin olarak kullanilan dozimetreler kalibre edilmektedir. Tiirkiye’deki
Ikinci Derece Standart (Sekonder) Dozimetri laboratuari, Cekmece Niikleer

Arastirma ve Egitim Merkezi (CNAEM)’dir.
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Kullanict iyon odasinin hava kerma kalibrasyonuna dayandirilmasi, tavsiye edilir.
PSDL’de, SSDL’nin kalibrasyon faktorleri, okuma veya yiik bagina hava kerma (N)
ya da okuma veya yiik basina isinlama (Nx) olarak belirlenir. SSDL, kullanict

kalibrasyon faktoriinii Nk olarak belirler [21,22].

5.7. Bir iyon Odasinda Doz Tayini

Q W_ Q W
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Q: Olusan yiik
W: Havada bir iyon ¢ifti olusumu i¢in gerekli ortalama enerji.

Eger iyon odasimmin V hacmi dogru olarak bilinirse (primer standart iyon odasinda

oldugu gibi) kalibrasyon kalitesinde.

Dhava,.c 1 W _ Dhgpae_ 1 W
Np.. = = —Np. = = -

D N v
r ! Vo ]
M. Vohavar @ [ Phava.c

(5.2)
Dhavac: Iyon odasinin hava kavitesi i¢indeki sogurulan doz.

W/e foton ve elektronlar i¢in sabit kabul edilir. Ve boylece Np. faktorii, kavite
icindeki hava kiitlesine (Vi ’ya ) baghdir. Boylece belirli bir referans cevresel

kosullar i¢in iyon odasinin bir sabitidir.
Tiim kullanic1 foton ve elektron demet kalitelerinde Np.= Np,= Np birbirlerine

esittir.



30

Np: Sogurulan Doz Kalibrasyon Faktorii
c: Kalibrasyon

u: Kullanici

Bragg-Gray Esitligi: Su fantomunda ilgilenilen noktadaki suda sogurulan dozu

belirlemek i¢in kullanilir.

Ik adimda hava kerma (serbest havada) Kpaya., kullanici iyon odasinin hava kavitesi

icindeki sogurulan doz ile, Dygpq Drore-  iliskilendirilebilir [22,23].

Dhﬂua,c = Kha::u.c (1 - g) ’I‘:ﬂttkmﬁ = Kpavae (1= ) kgpeky,

have,.c
5.3)

r _ Dhavac 3 _ 2 — _ Enavacar _ Kaire _ Khavae
Np. = M, Np. l:, N, = M, N, = M, N = M,
5.4
Npe = Ny (1 —g)kor: ki (5.5)

Nk. 1yor1 odasinin standart bir laboratuar (SSDL) tarafindan belirlenen hava kerma

kalibrasyon faktoriidiir (Elektrometre ile birlikte).

g: Ikincil yiiklii pargaciklarin havada fren 1simminda (bremsstrahlung) kaybolan

enerji kesri (1s1nlar i¢in g = 0,003)

kn . Standart ikincil dozimetri laboratuvarinda kobalt-60 gama 1sinlariyla, iyon
odasinin hava kerma kalibrasyon faktorii Olciiliirken, iyon odasi duvarinin ve
biriktirme-¢ogaltma (buildup) kep malzemesinin, hava esdegeri olmamasindan

kaynaklanan (havada 6l¢iim yapildigindan) diizeltme faktoriidiir.

Ii{r". = s?iﬁ:-'ﬁ-:'?‘l (pr)?ﬂ-hﬁl'ﬂ (56)
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Cizelge 5.2. Farkli materyallere sahip iyon odalari i¢in ky, degerleri

Materyal Shava,m (/P)m,hava km
A-150(T.E. plastik) 0,876 1,101 0,965
C-552 (A.E palstik) 1,005 1,001 1,006

Delrin (CH,0) 0,926 1,068 0,989
Grafit (p=1,7g/cm’) 0,998 1,001 0,999
Grafit (p=2,265 /cm®) 1,000 1,001 1,001
NleIl 66 (C6H11ON) 0,875 1,098 07961
PMMA (C¢H;O») 0,908 1,081 0,982
Polyester 0,901 1,078 0,971
Tufnol - _ 0,979

kas: Kalibrasyon amaci ile i1smlanan iyon odasinin duvarlarindaki azalmayi

(sogurulma ve sacilma) hesaba katan faktordiir. Teorik degerleri ¢esitli aragtirmacilar
tarafindan, Monte Carlo hesaplamalariyla elde edilmistir. ky kn degerleri Cizelge
5.3’ten bulunabilir. Bu tabloda k,, degerleri, merkezi elektrotun duvar materyalinden
farkli olmasi gibi ek diizeltmeleri icermez. Iyon odasi, su fantomu icinde

buildupcap’siz 1ginlanir [22].
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Cizelge 5.3. Iyon odalari igin ki, ve kg degerleri.

Iyon Odasi Km Katt K X Kagt

Capintec 0,07 cm® PR-05P minichamber 1,002 0,988 0,990
Capintec0,14 cm® PR-05 minichamber 1,002 0,989 0,991
Capmntec 0,65 cm’ PR-06C Farmer 1,006

Type (AE cap) 0,984 0,990
Capmntec 0,65 cm® PR-06C (polyester

cap) 0,987 0,984 0,977
Capintec 0,65 cm® PR-06C Farmer Type

(PMMA cap) 0,993 0,990 0,983
Capintec 0,6 cm’ (AAPM) 0,989 0,989 0,978
Exradin 0,5 cm® Al (2mm cap) 1,006 0,985 0,991
Exradin 0,5 cm’ Al (4mm cap) 1,006 0,976 0,981
NE 0,60 cm® Guarded Farmer 2571 0,994 0,990 0,985

Ikinci adimda Bragg-Gray esitligi ilgilenilen noktada (etkin ol¢iim noktasi, Peyin)
suda sogurulan dozu belirlemede kullanilabilir.

D Fs:.‘cmj = Etava.u {ssu.hc:':JuRJ (57)

S"_..'J.(
(Ssurava)u : llgilenilen noktada kullanici demet kalitesinde sudan havaya durdurma
giicii oranidir.

SSunava degerleri, Monte Carlo metoduyla hesaplanmis ve ICRU:37 raporunda
verilmisgtir. Foton demeti tarafindan olusturulan elektronlar icin Sgypava degerleri

referans derinlikte foton demetinin demet kalitesinin fonksiyonudur.
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P, : Pertiirbasyon faktoriidiir, iyon odasinin duvarimin materyalinin ve hava

kavitesinin su esdegeri olmamasini hesaba katan faktordiir.

Dsu.u (Petk:ﬂ) = ‘L'ruND (Sru.-'za:'a}..ﬂ.x (58)
M, : Out put (doz verimi)
ND,C= ND,u= ND

Homojen su fantomunda foton ve elektron akisi, hacim i¢inde iyon odasi tarafindan

pertiirbe edilir. Bu etki,
1- Pertiirbasyon diizeltme faktorii kullanilarak;

a) Su hacmine gore iyon odasi duvarinda elektron olusumu ve sagilmadaki farkl

ozellikler icin,
b) Hava kavitesi ve sudaki elektron sacilma farki i¢in diizeltme yapilir.

2- Etkin 6l¢tim noktasi kullanimu ile iyon odasi kavitesi icindeki akim gradiyenti igin

diizeltme yapilir [21,22].
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Sekil 5.5. Farkli duvar malzemeli iyon odalarinin 1s1n kalitesi degerlerine karsilik

gelen P,degerleri

Pokin (ver degistirme): Pewin Olclim noktasi olarak bilinir. 1yor1 odalan igin su
hacminin iyon odast hacmiyle yer degistirmesini dikkate alan faktordiir. Yer
degistirme miktari, paralel plakali odalarda 6n camin arkasinda, silindir tipli iyon
odalarinda radyasyon kalitesine bagl olarak, yiiksek enerjili X 1sinlar1 icin 0,75 r,
yiikksek enerjili elektronlar i¢in 0,50 r, Co-60 i¢in de 0,5 r merkezi elektrodun

izerinde ongoriilmektedir [22].
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Pp,i: Polarizasyon faktorii elektrometrenin besleme voltaji degistirildiginde, iyon
odasinin ayni1 enerjili fotonlarla verilen aynm1 miktar doza, akim olarak verdigi cevap
olarak tanimlanmaktadir ve Es.5.9’dan hesaplanir. Farkin % 0,5’ten kiiciik olmasi
gerekir. Iyon odasinin dizaynina, 1s1n kalitesine, kablo pozisyonuna baghdir [5, 24].

p .= M om deger + Myom dagarl

e 2x M

ham deger (59)

Sicaklik ve Basing : Iyon odalar, dlciimler esnasinda iyon odasimi cevreleyen hava
kiitlesine aciktir. Iyon odasinin kalibrasyon kosullarindaki oda sicakliga T,, basing P,,

Olctimler esnasindaki sicaklik T ve hava basinci P ise,
(5.10)
Genellikle, T,=20°C, P,=1013 mbar (760 mm-Hg)’dir. [5,24].

P;: Iyon yeniden birlesme (recombination) faktorii olarak bilinmektedir. Iyon
toplama kayb1 da denir. Radyasyon, iyon odasi i¢cindeki gaz molekiillerinden elektron
kopartarak molekiilleri iyonlastirir. Kopartilan elektronlar, anot-katot arasina
uygulanan gerilim nedeniyle anota dogru siiriiklenir. Bu alan yeterince kuvvetli
degilse, serbest dolasan elektron pozitif yiikli iyonla birlesebilir. Kopartilan
elektronlarin olusturdugu akimin, radyasyon miktariyla dogru orantili oldugu
diisliniiliir. Anota ulasamayan ve bir iyonla birlesen bu tiir elektronlardan
kaynaklanan kaybin bir diizeltme faktoriiyle telafi edilmesi gerekir. Radyasyonun
olusturdugu biitiin yiikleri 6lcmemiz imkansizdir. Hizlandiricilarda goz Oniine
alinmas1 gereken bir diizeltme faktoriidiir. Bu faktoriin tayininde V, ve V, besleme
voltaj teknikleri kullamilmaktadir. V;/V, oranlarnn 3 veya 3’ten biiyiikk olarak
tayindilir. V; ve V, besleme voltajlarina karsilik Q; ve Q. out-put (doz verimi)

degerleri dozimetreden okunur. Elde edilen degerler, Es 5.11’de yerine konur [5].

0 0
Pi=aotai| — |+ax] — 5.11
s = ao al(QJ a{QJ (5.11)



Buradaki ay, a; ve a, degerleri Cizelge 5.4’den alinir.

Cizelge 5.4. Voltaj oranlarina karsin ay, a; ve a, degerleri

36

Voltaj Oram 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

Suda sogurulan doz Dy, etkin 6l¢iim noktasinda;

Ds(Pg:-k:'n) = Mu""‘rﬂ [_Ssu.hcvrz)uﬂ.i

ile verilir. Bu esitlik yiiksek enerjili elektronlar icin olanlarla aynmidir.

(5.12)

(Ssunava): Spencer-Attix kavite teorisi kullanilir. Durdurma giiciinii sinirlamak igin

secilen kesim (cut-off) enerjisi, A = 10 KeV’dir.

Referans derinlikler icin durdurma giicii oranlari, Cizelge 5.5° tedir. Giris

20

parametresi, demet kalitesidir. Demet Kalitesi, TPR,, ve/ veya Dy / Dyg’dur.



Cizelge 5.5. Referans derinlikte 151n kalitesine karsilik gelen Sg, nava degerleri
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2 Referans
Isin Kalitesi (TPR ) D2/Dio Supava Derinlik(cm)
0,50 0,44 1,135 5
0.53 0.47 1134 5
0,56 0,49 1,132 5
0,59 0,52 1,130 5
0,62 0,54 1,127 5
0.65 0.56 1,123 5
0,68 0,58 1,119 5
0.70 0.60 1116 5
0.72 0,61 1,111 10
0,74 0,63 1,105 10
0,76 0,65 1,099 10
0,78 0,66 1,090 10
0.80 0.68 1,030 10
0,82 0,96 1,069 10
0.84 0,71 1,059 10
Cs-137 - 1,136 >
Co-60 - 1,133 >

Su/RW3: Kati fantomda olciilen degerin, suda olgiilen degere tasima faktoriidiir.

Suda ve kati fantomda okunan degerler, su ile kati fantomun yogunluk ve diger

ozelliklerinin

kullanilmaya baslanmadan 6nce bu faktoriin tespit edilmesi gerekir. Enerjiye bagl
olarak degisir [22].
Sudan farkli bir fantom ile sogurulan doz Ol¢iimii yapilmigsa ve sicaklik-basing

diizeltme faktorii elektrometreye girilmemisse;

D, {_stf} =M, Prp Np [Sw.u-.rju P, {sufrmv,g)

(5.13)

% 100 aym olmasi beklenmediginden, su esdegeri kati fantomlar




M,: Elektrometreden okunan deger

Prp: Sicaklik-basingdiizeltmesi

Np: Elektrometre ve iyon odasinin kalibrasyon faktorii
Ssuhava: Durdurma giicii orant

Py: Pertiirbasyon faktorii

Su/RW3: Fantom materyalini suya ¢evirme faktorii

38
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6. YONTEM VE GERECLER
6.1. Yontem

Bu calismada General Electric marka Saturne—43 model dogrusal hizlandirici cihazi
ile bu cihazda elde edilen 6, 15 ve 25 MV foton enerjileri kullanildi. Kalite kontrol
islemlerinde kullanilan iyon odasi, dozimetre, barometre gibi hassas cihazlarin
kalibrasyonlar ilgili kurumlara, Ol¢iimlere baslamadan oOnce yaptirildi. Elektrik,
mekanik kontroller yapildiktan sonra, dozimetrik kalite kontroller, kalibrasyonu
yapilmis 6lciim ara¢ geregleri ve cihazlar ile yapildi. Insan viicudunun yaklagik
9%70’1 su oldugundan su, doku esdegeri kabul edildi. Dozimetri ¢aligmalari, suda
veya su esdegeri kati fantomda yapildi. Radyasyonla tedavi edilen hastalarin
lizerinde doz dagilimlarin1 6l¢gmek miimkiin degildir. Insan iizerindeki doz dagilim

bilgileri, dokuya esdeger fantomlardaki l¢timler ile elde edilir.

6.2. Gerecler

6.2.1. Satiirne—43 dogrusal hizlandirici

Calismalan yiiriittiigiimiiz Satiirne-43 dogrusal hizlandirici cihazinda, 6, 15 ve 25
MYV foton 1sinlart mevcuttur. Cihazda SSD=100 cm’de alan 2x2 cm”den 40x40
cmz’ye kadar acgilmaktadir. Simetrik tedavi alanlar, cihazdaki sekonder
kolimatorlerde bulunan X, X, ve Y, Y, hareketli ceneleri (jaw) ile saglanmaktadir.
Cihazda bir adet 60% lik motorize doz telafi kamas1 (wedge) bulunmaktadir. Doz
telafi kamasi kullanildiginda alanlar 2x2 cm® den 20x40 cm®ye kadar acilmaktadir.
Isinlama bashig1 (gentri), kolimator, tedavi masasi tabani ile bu masanin st kismi
eksenleri etrafinda donebilmektedir. Masa, yukari-asagi, saga-sola hareket
edebilmektedir. Cihaz, wuzaktan kullanici klavye-ekran sisteminden kontrol
edilebildigi gibi, cihazin iizerindeki kontrol ¢ubugundan da kontrol edilebilmektedir.
Standart olarak 100 cm kaynak cilt (Source Skin Distance =SSD) mesafesi olup,

atlayarak 1sinlama (skip) ve donerek 1sinlama (arc) yapma ozellikleri mevcuttur.
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Degisik foton enerjilerinin olmasi bu cihazi RT agisindan degerli kilmakta, boylece

uygulamada enerji se¢me ve uygulama imkan1 dogmaktadir.

Resim 6.1. Dogrusal Hizlandirici cihazinda dlgiim almaya hazir hale getirilmis su

fantomu ve fantomun suyunu tagtyan su tanki

6.2.2. RW3 kat1 su fantomu

Fiziksel yogunlugu 1,045 g/cm’, elektron yogunlugu 3,43x10* e/cm3 olan RW3 kati
su fantomu, %2 TiO2 iceren beyaz polystrenden 40x40 cm? boyutlarinda ve 1mm
kalinhiginda 1 adet, 2mm kalinliginda 2 adet, Smm kalinliginda 1 adet ve 10 mm
kalinliginda 25 adet olmak iizere toplam 29 plakadan olusur. Suyun yogunlugu, kas

ve yumusak doku yogunluguna ¢ok yakin yogunluktadir. Bu yiizden, temel doz
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dagilimlar suda olciiliir. Olgiim icin su ortaminin secilmesinin diger bir nedeni de
tekrarlanabilir Ol¢iim Ozelliginin olmasidir. Suda Ol¢iim yapmanin en Onemli
dezavantaji kullanilacak olan iyon odasi veya diyotlarin su gecirmez olmasi
gerekliligidir. Her zaman su kullanmak ¢ok pratik olmayacagindan, su esdegeri kati
fantomlar dizayn edilmistir. Ideal olarak konu edilen materyalin su esdegeri

olabilmesi igin,

1) Efektif atom numarasi,
ii) Gram basina elektron sayisi,

iii) Kiitle yogunlugu,

su ile esit olmalidir. Ancak megavoltaj foton 1sinlarinda en baskin etkilesme sekli
compton etkilesmesi oldugundan kullanilacak olan fantom metaryelinin, sadece

elektron yogunlugunun suya esdeger olmasi yeterli olacaktir.

Resim 6.2. Kat1 fantom
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6.2.3. Tedavi diizeyli dozimetre

Calismalarda kullanilan Farmer Dozimetre cihazi NE Technology marka 2570/1
modeldir. Cihazda batarya voltaji, test icin 10 V ve polarizasyon voltaji 250V £ %1
V goriilebilmektedir.

Iyon odas1 olarak 0,03 cc, 0,6 cc, 0,06 cc kullanabilme secenekleri vardir. Diisiik ve
yilkksek okuma hassasiyeti secebilme diigmesi bulunmakta olup, sifir ayarn
yapilabilmektedir. Ol¢iimler, doz (Gy) ve yiik birimi (nC) olarak yapilabilmektedir.
Basing, sicaklik ve diizeltme faktorii girilebilmekte olup, dozimetrenin arkasinda
voltaj boliicii (V, V/2, V/4, V/8) anahtar1 ile art1 (+) eksi (-) polarizasyon anahtari

bulunmaktadir.

Resim 6.3. NE 2570/1 tipi farmer dozimetre Resim 6.4. Farmer 2571 tipi iyon odas1

6.2.4. iyon odasi

2571 tipi 0,6 cc farmer iyon odas1 (Sekil 6.4), 0,15 MV-35 MV foton, 5 MeV- 35
MeV elektron enerji araliklarinin doz 6lciimiinde kullanilabilmektedir. Farmer tipi
iyon odasmin saf aliiminyumdan yapilmis merkezi elektrodu, yiiksiik seklinde saf

grafitten ince bir duvardan olusan dis elektrodu vardir. 10 metre uzunlugunda diisiik
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giiriiltiili triaksiyal TNC konnektorlii kablosu vardir. Dis elektrot i¢ yaricapi 6,3 mm,
i¢ elektrot dig ¢ap1 1,00 mm i¢ elektrot uzunlugu 20,5 mm’dir.

R ST T :
i ' o L e ipeq s ] —
P L | |

Dural | | | |

Sekil 6.1 . Farmer 2571 tipi iyon odasinin geometrisi.
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7. ARASTIRMA VE BULGULAR

Petkin (yer degistirme) : Peyin Olcliim noktasi olarak bilinir. 6, 15 ve 25 MV enerjili
fotonlar igin Pegi, =0,75xr’dir. 1yon odalarinin i¢ yari ¢apt 3,15 mm oldugundan
Pektin = 0,75 xr = 0,75 x 3,15 mm, buradan, Pewin

= 2,36 mm bulundu.

Olgiimlerde kullandigimiz iyon odalari Cizelge 7.1°de verilmistir. Iyon odalar1 seri

numaralarma gore adlandirilmistir.

Cizelge 7.1. Olgiimlerde kullanilan iyon odalari

Iyon Odasi Marka Model Seri No
I. iyon Odas Farmer 2571 2268
IL. iyon Odas: Farmer 2571 1540
II1.. iyon Odasi Farmer 2571 2267
20

TPR {j: Yiiksek enerjili fotonlarin demet kalitesi, demet eksenine dik bir diizlemde

10 cm x 10 cm’lik bir radyasyon alaninda izomerkeze yerlestirilmis iyon odasi ile 20
cm ve 10 cm derinliklerde olgiilen sogurulan dozlarin orani olan TPR (Tissue

phantom ratio-Doku fantom oran1) ol¢iildii.
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Sekil 7.1. Isin kalitesinin tespiti i¢in deneysel iki farkli yontem
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Kullandigimiz iyon odalari ile yapilan Olgiimlerde elde edilen TPRy) degerleri

Cizelge 7.2, 7.3, 7.4’de verilmistir.

20

Cizelge 7.2. Birinci iyon odasi igin TPR 1 degerleri

6 MV 15 MV 25 MV
LiYON
II. 1I.
ODASI 1L
LOKUMA OKUMA ORT. L.OKUMA OKUMA ORT. LOKUMA OKUMA ORT.
TPR10 0,692 0,692 0,692 0,802 0,802 0,802 0,832 0,832 0,832
20
TPR 0472 0472 0472 0,615 0,615 0,615 0,652 0,652 0,652
20
0,682 0,682 0,682 0,767 0,767 0,767 | 0,784 0,784 0,784
TPR 510
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Cizelge 7.3. Ikinci iyon odas1 icin TPR 10 degerleri
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6 MV 15 MV 25 MV
IL iYON
ODASI IL I IL
LOKUMA ORT. LOKUMA ORT. LOKUMA ORT.
OKUMA OKUMA OKUMA
TPR19 0,695 0,695 0,695 0,795 0,795 0,795 0,827 0,827 0,827
PR 0,472 0,472 0472 0,615 0,615 0,615 0,652 0,652 0,652
20
TPR | 0,679 0,679 0,679 0,774 0,774 0,774 0,788 0,788 0,788
. 20
Cizelge 7.4. Uglincii iyon odast i¢in TPR | degerleri
6 MV 15 MV 25 MV
III. iYON
1L 1L
ODASI
1L
LOKUMA | OKUMA | ORT. | LOKUMA | OKUuMA | ORT. | Lokuma | OKUMA | et
TPR19 0,697 0,697 0,697 0,300 0,800 0,800 0,830 0,830 0,830
PR 0,472 0,472 0472 0,615 0,615 0,615 0,652 0,652 0,652
20
PR g 0,677 0,677 0,677 0,769 0,769 0,769 0,786 0,786 0,786

K, kn: Kullandigimiz iyon odast NE marka 0,6 cc ve Farmer 2571 tipi oldugundan,
Cizelge 5.3’den kyy = 0,990 ve ky, = 0.994 olarak bulundu.

Ji : Kalif kalinlik faktoriidiir. Kilif kafi miktarda ince olmali, iyon odas1 i¢inde termal

ve basin¢ dengesini i¢in hava kilif icine girmelidir. Denge icin 5 dk beklenmelidir.

Isin kalitesi ve kilif kalinligina baglh diizeltme faktorleri Cizelge 7.5°de verilmistir.

[22].
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Cizelge 7.5. Iyon odas1 kilif kalinligi’na bagh diizeltme faktorleri (fy).

Iyon odas1 kilif kalinligt

Isin kalitesi
Smm 3mm Imm
Kobalt-60 1,001 1,001 1,000
0,600 1,001 1,001 1,000
0,700 1,001 1,001 1,000
0,720 1,001 1,001 1,000
0,740 1,002 1,001 1,000
0,760 1,003 1,002 1,000
0,780 1,004 1,003 1,001
0,800 1,005 1,004 1,001
0,820 1,008 1,005 1,002

Kullanilan iyon odasinin kilif kalinligi 0.38 mm’dir, 6,15 ve 25 MV enerjili, 151n

bl
kalitesi (TPR, oran) degerine karsilik gelen tablo degeri fix= 1,000 bulunmustur.

P, : Merkezi elektrodun capi referans alinarak, enerjiye karsilik gelen diizeltme

faktorii Cizelge 7.6’dan tespit edilir.
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Cizelge 7.6. Merkezi elektrodun capina bagh olarak P, degerleri

Merkezi Elektrot Fotonlar Co ve Fotonlar
Elektronlar
Cap1 (mm) (hv)pax> 25MV (hV)pax £ 25MV
0,5 1,008 1,004 1,000
1 1,015 1,008 1,000
1,5 1,020 1,010 1,000
2,5 1,032 1,016 1,000

X 1sinlarinin (hv)ax enerjileri 6,15 ve 25 MV oldugundan, 1 mm c¢apli merkezi

elektroda P.; = 1,000 karsilik gelmektedir [22].

Ssunava: Havadan suya giren 1sinlart durdurma giiciidiir. Kiitle durdurma giicii olarak
da bilinir. Isinin enerjisine gore degisir. Durdurma giicii oranlarina karsilik gelen

Ssuhava degerleri Cizelge 7.7 ‘de verilmistir.

Cizelge 7.7. Farkli iyon odalar1 ve enerjileri i¢in hesaplanan Sgyhava degerleri

20

TPR n Ssu,hava
fyon Odas
6MV | 15MV | 25MV | 6 MV | 15MV | 25 MV
1. iyon Odas1 0,682 0,767 0,784 1,119 1,096 1,087
11 iyon Odasi 0,679 0,774 0,788 1,119 1,093 1,090
I11. iyon Odasi 0,677 0,769 0,786 1,119 1,095 1,086




49

Np : Iyon odasinin igindeki birim hava (veya hangi gaz varsa) iyonizasyon basina,
iyon odasinin i¢inde sogurulan doz kalibrasyon faktorii olup Es. 5.5’den bulunur

[22].

Hava kalibrasyon faktorii Ni‘dan hesaplanir. Burada Ny, TAEK Standart Ikincil
Dozimetri laboratuvarinda yapilan dozimetre ve iyon odast hava kerma
kalibrasyonundan sonra, referans iyon odasiyla karsilastirilarak verilen “iyon
odasinin hava kerma kalibrasyon faktorii” diir [22]. Kullandigimiz iyon odalan i¢in

hesaplanan N degeri 0,9811 dir.

P, Tespiti: Foton demeti, hava kavitesinde, iyon odasi duvarinda ve suda farkh
sayida elektron olusturdugundan ve olusturulan elektronlarin durdurulmasi da farkl

oldugundan, bu farkliligin diizeltilmesi gerekir.

Kullanilan silindirik iyon odasinmin i¢ ¢apt r =3,15 mm olup, sekil 5,5’den 1s1n
kalitesine bagl olarak 6 MV i¢in P,=0,994, 15 MV i¢in P;=0,996 ve 25 MV ic¢in Pu
= 1,022 olarak bulundu.

kp: Rutubet etkisi, Duvar materyali A-150 plastik veya naylon (Higroskopik
materyal) olan iyon odalar1 disindaki iyon odalarinda nem, oda kavitesinde olusan
yiik iizerinde kiigiik bir etkiye sahiptir. Eger kalibrasyon faktorii %50 nemde ise,
%20-%70 nem araliginda 15°C-25°C sicaklik arahiginda diizeltme gerekmez.
Kalibrasyon faktorii kuru havada ise, dlgiimler %20-%70 nem araliginda ve sicaklik

15°C-25°C sicaklik araliginda ise diizeltme faktorii 0Co-demeti icin ky= 0,997’ dir.

6, 15 ve 25 MV enerjili fotonun dozimetrisi yapilirken T=27 °C ve kh = % 55 olarak

tespit edilmistir. Buna gore diizeltme faktoriimiiz ky, = 1,000 olarak kullanildi [22].

P, : Okumalar, SSD=100 cm, 10 cm x 10 cm alan, derinlik 6 MV i¢in d=5 cm 15 ve
25 MV igin d=10 cm de yapilmustir. Gantry ve kolimator agilart 0”’ye ayarlanmis ve
MU=100 verilmistir. Es. 5.9’dan P degerleri hesaplanmistir. Buradaki M degeri Es.

7.1°den hesaplanmistir.
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M™+M"™
M=———
2 (7.1)
Cizelge 7.8. Birinci iyon odas1 ve farkli enerjiler i¢in hesaplanan P, degerleri
6 MV 15 MV 25 MV
LIiYON
ODASI IL L 1.
1.
LOKUMA | OKUMA | ORT. | OKUMA | OKUMA | ORT. | LOKUMA | o | ORT.
M 0,745 0,745 | 0745 | 0,662 0662 | 0662 | 0,687 0,687 | 0,687
M 0,750 0,750 | 0,750 | 0,665 0,665 | 0,665 0,690 0692 | 0,691
M 0,7475 07475 | 0,7475 | 06635 | 06635 | 06635 | 06885 06895 | 0,689
Pl 1,003 1,003 | 1,003 | 1,002 1,002 | 1,002 1,002 1,003 | 1,002
Cizelge 7.9. Ikinci iyon odasi ve farkl enerjiler i¢in hesaplanan P, degerleri
- 6 MV 15 MV 25 MV
(I)}()E:I;I L I L 1L L
OKUMA | OKUMA | ORT. | OKUMA | OKUMA | ORT. | okuMA | . - ORT.
OKUMA
M+
0,740 0,740 | 0,740 | 0,662 0662 | 0662 | 0687 0687 | 0,687
M 0,745 0,745 | 0745 | 0,665 0,665 | 0655 | 0687 0687 | 0,687
M
07425 | 07425 | 07425 | 06635 | 06635 | 06635 | 0.687 0687 | 0,687
Ppor 1,003 1,003 | 1,003 | 1,002 1,002 | 1,002 | 1,000 1,000 | 1,000
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Cizelge 7.10. Ugiincii iyon odasi ve farkh enerjiler i¢in hesaplanan Py, degerleri

IIL 6 MV 1S MV 25 MV
iYON
1I. 1I.

ODASI | LOKUMA | OKUMA ORT. I. OKUMA | OKUMA ORT. I.OKUMA OKIIEVI A ORT.
M 0,747 0,747 0,747 0,662 0,662 0,662 0,687 0,687 0,687
M 0,755 0,755 0,755 0,665 0,665 0,655 0,692 0,690 0,691
M 0,751 0,751 0,751 0,6635 0,6635 0,6635 0,6895 0,6885 0,689
Ppol 1,005 1,005 1,005 1,002 1,002 1,002 1,003 1,002 1,003

Ps : Gentri ve kolimatdr agist sifir konumuna, kati fantom sistemi de tedavi
masasinda 6l¢iim konumuna getirildi. Bunun i¢in okuma yapilacak her enerji igin 6
MYV i¢in d=5 cm, 15 ve 25 MV i¢in d=10 cm de yapilmistir. SSD (cilt-kaynak
mesafesi) 100 cm ve 10 cm x 10 cm alan ayar1 yapildi. Dozimetrenin V=V ve
V,=V/4 besleme voltajina karsilik gelen Q; ve Q. out-put (doz verimi) degerleri
asagidaki esitlikde yerine konularak Ps degeri Es. 5.11°den hesaplandi. Buradaki ay,

a; ve ap degerleri Cizelge 5.4’ten alind1.

Cizelge 7.11. Birinci iyon odas1 ve farkli enerjiler i¢cin hesaplanan Ps degerleri

L 6 MV 1SMV 25 MV

iYON

ODASI | oKUMA | OKUMA | ORT. | OKUMA | OKUMA | ORT. | OKUMA | OKUMA | ORT.

1 0,745 0,745 0,745 0,662 0,662 0,662 0,687 0,687 0,687

Q: 0,737 0,737 0,737 0,665 0,655 0,655 0,677 0,677 0,677

Py 1,0036 1,0036 1,0036 1,0035 1,0035 1,0035 1,0050 1,0050 1,0050




Cizelge 7.12. Ikinci iyon odasi ve farkli enerjiler igin hesaplanan Ps degerleri
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- 6 MV 15 MV 25 MV
IYON L 1I. L 1L L 1L
ODASI
OKUMA | OKUMA ORT. OKUMA | OKUMA ORT. OKUMA | OKUMA | ORT.
Ql 0,740 0,740 0,740 0,662 0,662 0,662 0,687 0,687 0,687
Q; 0,735 0,735 0,735 0,652 0,652 0,652 0,677 0,677 0,677
Pg 1,0023 1,0023 1,0023 1,0050 1,0050 1,0050 1,0049 1,0049 1,0049

Cizelge 7.13. Ugiincii iyon odas1 ve farkli enerjiler icin hesaplanan Ps degerleri

6 MV 1S MV 25 MV
III.
IYON L 1L I 1L L IL
ODASI
OKUMA | OKUMA | ORT. | OKUMA | OKUMA | ORT. | OKUMA | OKUMA | ORT.
Q 0,747 0,747 0,747 0,662 0,662 0,662 0,687 0,687 | 0,687
Q; 0,745 0742 | 07435 | 0655 0,653 | 06545 | 0,680 0,680 | 0,680
Pg 1,0009 | 1,0023 | 10016 | 10035 | 10045 | 10038 | 10035 | 10035 | 10035

Su/RW3: Gentri ve kolimator acis1 sifir konumuna getirildi. 6 MV fotonlar i¢in d=5

cm, 15 ve 25 MV i¢in d=10 cm de yapilmistir. SSD (cilt-kaynak mesafesi) 100 cm ve

10 cm x 10 cm alan ayar1 kati fantom ve su fantomu i¢in ayr1 ayri yapildi. Su

fantomunda alinan deger ile ayn1 sartlarda kati fantomda alman degerlerin orani

Sw/RW3 degerini verir. Cizelge 7.14, 7.15, 7.16 degerleri Su/RW3 verilmektedir.
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Cizelge 7.14. Birinci iyon odas1 ve farkli enerjiler i¢cin hesaplanan Su/RW3 degerleri

6 MV 15 MV 25 MV
LIYON
ODASI L IL L IL L IL
OKUMA | OKUMA | ORT. | OKUMA | OKUMA | ORT. | OKUMA | OKUMA | ORT.
Su

0,7520 0,7510 0,7515 0,6700 0,6700 0,6700 0,7000 0,7000 0,7000

Fantomu
RW3 0,7400 0,7400 0,7400 0,6670 0,6670 0,6670 0,695 0,697 0,6960
Suw/RW3 1,0162 1,0029 1,0155 1,0045 1,0045 1,0045 1,0072 1,0043 1,0057

Cizelge 7.15. Ikinci iyon odasi ve farkli enerjiler icin hesaplanan Su/RW3 degerleri

. 6 MV 15 MV 25 MV
II. IYON
ODASI L IL L IL L IL
OKUMA | OKUMA | ORT. | OKUMA | OKUMA | ORT. | OKUMA | OKUMA | ORT.
Su
07475 | 07472 | 07474 | 07047 | 07095 | 07071 | 07000 | 0,7000 | 07000
Fantomu
RW3
07450 | 0,7450 | 07450 | 06585 | 06617 | 0,6601 | 06950 | 0,6950 | 0,6950
SwRW3 | 10035 10030 | 10032 | 1,0702 10722 | 10712 | 1,0072 10072 | 1,0072
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Cizelge 7.16. Ugiincii iyon odas1 ve farkli enerjiler i¢in hesaplanan Su/RW3

degerleri
IIL 6 MV 15 MV 25 MV
IYON
ODASI L IL L IL L IL

OKUMA | OKUMA | ORT. | OKUMA | OKUMA | ORT. | OKUMA | OKUMA | ORT.
Su

07512 07505 | 0,7509 | 0,6950 0,6950 | 06950 | 0,7020 0,7020 | 0,7020
Fantomu
RW3

0,7470 07470 | 07470 | 0,6720 06720 | 06720 | 0,6950 0,6950 | 0,6950
SwWRW3 | 1,0056 10047 | 10052 | 1,0340 10342 | 10342 | 10101 10101 | 1.0101

Prp: Basing sicaklik diizeltme faktorii. Atmosfer kosullart iyon odasindaki
molekiillerin sayisin1 degistirir. Basin¢ ve sicakligi diizeltmek icin kullanicinin
kullanmas1 gereken basing sicaklik diizeltme faktorii, pek cok standart laboratuarda
normal kosullar altinda kalibrasyon yapilirken Ty = 20 °C sicaklik, Py = 1013 mbar
basing ve relatif nem % 50 mertebesindedir. Ol¢iim yaptigimiz kosullar bu degerlerin
disinda ise, Prp kullanilmalidir. Kalibrasyonu yapilmig bir barometre ve
termometreden Ol¢iim anminda okunan deger dozimetreye girilmistir. Py ve Ty referans
degerler olup Py = 101.3 kPa ve Ty = 20 °C alinmaktadir. 101,3 kPa, 760 mm Hg
veya 1013,25 mBar da alinabilir.

Dozimetrisi islemi yapilirken P=915 mBar, T=27 °C olarak Olciilmiistiir. Egs.
5.10’dan hesaplanan PTP = 1,133diir

Hesaplanan tim degerler Es. 7.2°de yerlestirilerek farkli iyon odalar1 i¢in dozimetri

sonuglari elde edilebilir.



55

Dy Peekin) = kn By fi Ny (1 = g)kgee ki Ssumnava Fu Peet Fooi [su-':rﬂ“?:m” M,
D (Poirin) = ky P, fi Ny (1- g}kﬂt‘t‘ kp Seunnava Pu Peenn P_‘Jm‘ {sufRHIEJPTP M,
DS (Petkin ) = kh Ps fk Nk (l - g)kattkmssu,hava Pu Pcell Ppol (SL/RW3)PTPMM (72)

Diizeltme faktO’rzZ = kh Psfk NK (l - g)kattkmssu,havapu Pcelleol (SL/RW3)PTP (73)
M, : Her enerji icin diizeltme faktorleri kullanilmadan okunan ham degerdir.

Dogrusal hizlandiricilarda zaman birimi MU olarak diizenlenmistir. Cihazin 1

Monit6r Unit zaman siiresinde 1 cGy doz vermesi istenir.
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Cizelge 7.17. 6 MV Enerjide farkl iyon odalar1 i¢in hesaplanan dozimetriler

57

Diizelt
6 MV kn P fi Nk Aﬁumv km Kaut mmF_:.é P, P Su/RW3 mv_:._ Prp ﬁ”ﬂo%&
Liyon
Odast | 1,0000 | 1,0036 | 1,0000 | 09560 | 09970 | 09940 | 09900 | 1,1190 | 09940 | 1,0000 | 1,0155 | 1,0030 | 1,1330 1,2086

IL iyon
Odast | 1,0000 | 1,0023 | 1,0000 | 09560 | 09970 | 09940 | 09900 | 1,1190 | 0,9960 | 1,0000 | 1,035 | 1,0030 | 1,1330 1,1948
III. iyon
Odasi | 1,0000 | 1,0016 | 1,0000 | 09560 | 0,9970 | 09940 | 0,9900 | 1,1190 | 1,0219 | 1,0000 | 1,0052 | 1,0050 | 1,1330 1,2295
Cizelge 7.18. 15 MV Enerjide farkli iyon odalar i¢in hesaplanan dozimetriler
15MV k P f N (1-g) s SwRW3 P Diizeltme
h s Kk k -8 su,hava TP Faktorii
1,133
Liyon Odasi 1,0000 | 1,0035 | 1,0000 | 0,9560 | 0,9970 | 09940 | 0,9900 | 1,096 | 09940 | 1,0000 | 1,0045 | 1,0020 | 0 1,1693
: 1,0000 | 1,0050 | 10000 | 09560 | 09970 | 09940 | 09900 | 1,093 | 09960 | 1,0000 | 10712 | 10020 | 1133 1,2479
I1. Iyon Odas1 0
. 10000 | 10038 | 1.0000 | 09560 | 09970 | 09940 | 09900 | 1,095 | 1.0219 | 1.0000 | 10342 | 10020 | 133 1,2369
I11. Iyon Odasi 0




Cizelge 7.19. 25 MV Enerjide farkli iyon odalar i¢in hesaplanan dozimetriler.

Diizeltm
Nm g< —h—_ Wm m._n 2# AH:WV —h:. —w»: mm__,—_w«ﬁ 1: wS_ m:\mﬂsu 1_ue_ 1‘:. e
Faktorii
1,13
: 1,0000 1,0050 | 1,0000 | 09560 | 0,9970 | 0,9940 | 0,9900 1,0870 0,9940 | 1,0000 1,0057 1,0020 30 1,1628
LIyon Odasi
1,13
mWMWM_: 1,0000 1,0049 | 1,0000 [ 09560 | 0,9970 | 0,9940 | 0,9900 1,0900 0,9960 | 1,0000 1,0072 1,0000 30 1,1676
1,13
:Aw. n-m“: 1,0000 1,0035 1,0000 | 0,9560 | 0,9970 | 0,9940 | 0,9900 1,0860 1,0219 1,0000 1,0101 1,0030 30 1,1990
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izelge 7.20. Dpax derinliginde diizeltme faktoriiniin okunan ham deger ile
Cizelg g g
carpilmast sonucu bulunan Gy cinsinden sogurulan doz degerleri

59

. iyon Diizeltme 1.0kuma 2.0kuma Ortalama
ENERJI Odas1 Faktorii MU (MU) (MU) (MU)
Liyon
1,2086 100 99,8500 99,8500 99,8500
Odast
II. iyon
6 MV 1,1948 100 100,0200 99,9500 99,9850
Odast
III. Tyon
1,2295 100 100,0050 100,0000 100,0025
Odast
Liyon
1,1693 100 100,0500 100,050 100,0500
Odast
II. fyon
15MV 1,2479 100 99,5050 99,8500 99,6775
Odast
III. Tyon
1,2369 100 99,9500 99.9000 99,9250
Odast
Liyon
1,1628 100 100,1000 100,10000 100,1000
Odast
II. fyon
25 MV 1,1676 100 100,0000 100,0000 100,0000
Odast
III. Iyon
1,1990 100 100,0500 100,0000 100,1250
Odast
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8. SONUC

Ssuhava SU hava oraninin enerjiye ve iyon odasina baglh olarak degistigi tespit edildi.
Bu degisimin diizeltme faktoriine etkisinin binler mertebesinde oldugu goriildii.
Sacilan, 1siya doniigen foton miktarimin da kabaca Sgpava degeri kadar oldugu

diisiiniildii.

0
TPR |, degerleri rolatif okuma sonucu elde edilen degerler oldugundan ayni olmasi

bekleniyordu. Okuma sonuclarn arasinda %1’den daha kiigiikk fark oldugundan
anlamli bulunmamistir. Bu farkliligin; okuma-diizenek sartlarinin, okumalar
arasindaki zaman diliminde rutubet ve sicaklik gibi cevresel sartlarin degismesinden

kaynaklanabilecegi diistintilmiistiir.

Ppol etkisinin iki iyon odasinda aym bir iyon odasinda %0,1 farkli ¢iktigi goriildii.
Sonucun ideale yakin oldugundan polarizasyon etkisinin sogurulan doz degerine,
rutin dl¢glimde kullanilan iyon odasinin kirilmasi veya baska bir sebeple devre dist
kalmas1 halinde, klinikte bulunan diger iyon odalarinin Ol¢iimde kullanilmasi
durumunda, polarizasyon etkisinin ¢ok kiigiikk olmasi, dolayisiyla sonuca ciddi
etkisinin  olmast  beklenmemesi sebebiyle aym polarizasyon etkisinin

kullanilabilecegi diisiiniilmiistiir.

Ps degerinin, 6 MV ve 25 MV enerjili fotonlar i¢in yapilan Ol¢iimlerde sirasiyla 1.,
2., 3. iyon odalar Ol¢iim sonuclarinin azaldigr goriilmiis; 15MV enerjili foton
Olctimlerinde ise diizen olmadigi, bu diizensizligin de anlamh farklilik arz etmedigi
goriilmiistiir. Ayrica Ps degerinin; her ne kadar iyon odasina bagli oldugu goriilse de,
farkli iyon odalan i¢in %0,1’°lik degisim s6z konusudur. Bu sonucun da anlamli bir

bagimlilik arz etmedigi diistiniilmiistiir.

Su/RW3 orani dlgiimler igin en onemli faktorlerden birisidir. Iyon odasina bagh
faktorlerin farkliligi, ylizler mertebesinde olup mutlaka Olciilmesi gerektigi

goriilmiistiir. Bu 6l¢ciimiin yilda en az bir defa yapilmasi gerektigi diistiniilmiistiir.
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Kati fantomun en ince Imm olmasi sebebiyle SAD mesafesinin suya esdeger
ayarlanamamasi, iyon odasi etkin noktasinin ayarlanma zorlugu gibi sebeplerle kat

fantomda yapilan 6l¢timlerin mutlaka diizeltilmesi gerektigi gosterilmistir.

Prp basing-sicaklik diizeltme faktoriiniin yiizler mertebesinde etkisi oldugu
goriildiigiinden mutlaka dikkate alinmalidir. Basing-sicaklik degeri direk foton enerji
diizeyini veya sayisint etkilemektedir. Bu ylizden yapilan biitiin dozimetrik
Olctimlerde unutulmamas1 gereken bir parametredir. Ancak, tez Ol¢iimleri sirasinda

basing-sicaklik degerleri degismediginden, Pyp faktorii ayn1 alinmistir.

Referans derinliklerde yapilan sogurulan doz dl¢timlerinde, sogurulan doz formiiliine
giren diizeltme faktorleri iyon odalarina gore farklilik gosterse de, sogurulan doz
degerlerinin beklenen diizeyde oldugu goriilmiistiir. Sogurulan doz Ol¢iimlerinin
yukaridaki tespitleri dikkate almak suretiyle yapilmasi gerektigi sonucuna
ulasilmistir. Ozellikle su fantomu kat1 fantom faktoriiniin diger faktorlere gore daha

onemli oldugu goriillmiistiir.
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