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1. GIRIS

Elektron demetlerinin bir hedef maddeye carpistirilmast ile elde edilen X-1ginlariyla
tedavi edilen ilk hasta ile dogrudan elektron demeti ile tedavi edilen ilk hasta
arasinda yaklasik 40 yil vardir [1]. 1896 yilinda Emil Grubbe tarafindan X-isinlar1 ilk
kez kanser tedavisinde kullanilmasina ragmen ancak 1934 yilinda Brasch ve Lange
tarafindan elektron demetleri elde edilip bu demetlerin deri epilasyonuna neden
oldugu gozlenmistir [2]. Elektron tedavisini {istiin kilan fiziksel 6zellikleri soyle
siralanabilir: doz dagilimi, %80 derin doz derinligi ile yiizey arasinda rolatif olarak
diizglin dagilimhidir. %80 izodoz diizleminin 6tesinde hizli bir doz diigmesine sahip
olmas1 hedef hacme yakin kritik bdlgelerin korunmasimna olanak verir. Elektron
demetinin bu fiziksel 6zelliginden dolayi, klinik uygulamalarda tek basina, foton
demetleri ile kombine olarak veya foton demetleri ile 1sinlama sonrasi ek doz
uygulamasi (boyun lenf nodu, skar 1smlamalar1 gibi) seklinde sik¢a kullanilir. Genel
olarak radyoterapide elektron demetleri enerjilerinin kullanim amaci, derin dokulara

hasar vermeden ylizeysel tlimorleri tedavi etmektir.

Bu calismada, Dr. Abdurrahman Yurtarslan Ankara Onkoloji Egitim ve Arastirma
Hastane’sinde bulunan ii¢ boyutlu tedavi planlama sistemine aktarim icin, dogrusal
hizlandiric1 tedavi cihazinda elde edilen elektron demetlerine ait gerekli verilerin
almmas1 amaclanmistir. Verilerin alinmasinda; kati su fantomu, ii¢ boyutlu su

fantomu, tedavi diizeyli dozimetre, iyon odas1 kullanilmistir.



2. KANSERIN TEDAVISi

Kanser tanis1i ne kadar erken konursa, tedavisi de o kadar erken baslar ve kanser
tedavisi ne kadar erken baglarsa tedavinin basariya ulasma sansi da o kadar yiiksek

olacaktir. Evrelendirme tedaviye iliskin kararlarin verilmesinde ¢ok 6nemlidir.

Kanser tedavisi kanserin tipine, yerlesimine, evresine, kisinin genel saglik durumuna
ve diger faktorlere bagli olarak degisiklikler gosterir. Her hasta i¢in, o hastanin
kisisel durumuna ve ihtiyaclarina goére bicimlendirilmis farkli tedavi planlar
hazirlanir. Bu tartismada islemin dogrulugunun kanitlanmasi, daha faydali alternatif
tedavilerin olmadig1 ve degisik tekniklerin (radyoterapi, cerrahi ve kemoterapi) en

uygun sekilde bir araya getirilmesi onaylanmalidir.

Bir radyoterapi kiirii kararinin cerrahlarin, tibbi radyasyon onkologlarin da dahil
oldugu (¢oklu yaklagimli) bir ekip tarafindan verilmesi en uygun durumdur. Boyle
bir c¢oklu (multidisipliner) yaklasim miimkiin degilse karar1 veren radyasyon

onkologu, alternatif tedavileri veya kombine tedavi stratejilerini géz 6niine almalidir.

Kanserlerin ¢ogunda kullanilan tedavi yontemleri cerrahi operasyon, radyoterapi,

kemoterapi, hormonoterapi ve immiinoterapidir (biyolojik tedavi) [3,4].



3. RADYASYON
3.1. Iyonlasma ve Uyarilma Olaylari

Iyonlagma olay1 bir atom ya da molekiilden bir elektronun koparilmasi olayidir. Bu
olay1 olusturabilen radyasyon tiplerine, iyonlastirici radyasyon ad1 verilir. Iyonlasma
olay1 su sekilde olusur; 6rnegin bir A atomunun dig yoriingelerinden bir elektron
kopar ve bu olay sonunda, A atomu iyonlasir. Yani pozitif olarak yiiklenmis olur.

Buna pozitif iyon ad1 verilir ve reaksiyon su formiil ile gosterilebilir:

A= A" +e (3.1)

Olay sonunda A atomundan kopan serbest elektron (e7), bir negatif iyondur ve diger

bir B atomu ile birleserek onu negatif hale getirebilir.

B +e” — B (3.2)

B de bir negatif iyondur. A* ve e yada A’ ve B iyonlarma Iyon Cifti ad1 verilir.

Iyon ¢iftlerinin dmrii 10" sn gibi ¢ok kisa bir siiredir.

Bir iyonlastirict radyasyon, bir ortama girdiginde, o ortamda primer (birincil) ve
sekonder (ikincil) iyonlasma olaylar1 olusturur. Iyonlastiric1 radyasyon tarafindan A
ve B atomlarindan olusturulan iyonlasma olaylarina primer iyonlagmalar, daha sonra
bu iyonlagmalar sonunda serbest kalan elektronlarin diger atomlarla olusturdugu

iyonlagma olaylarina da sekonder iyonlagsmalar adi1 verilir [5].

Farkli iyonlastirici radyasyon tiplerinin gegtikleri ortamda olusturduklar1 iyon
ciftlerinin sayilar1 da farkhidir. Bu farklhilik, iyonizasyon yogunlugu terimi ile
tanimlanir. Herhangi bir iyonlastirict radyasyonun maddesel bir ortam iginde ( doku
ya da hava gibi) 1 cm’lik yolu boyunca olusturdugu iyon giftlerinin sayisma

iyonizasyon sayis1 ad1 verilir. Eger ortama giren radyasyon enerjisi, ortami olusturan



atomlardan elektron koparacak kadar yliksek degilse, o zaman elektronlarin yoriinge
degistirmesine yol agabilir. Bu olaya da uyarilma adi verilir ve elektronu yoriinge
degistirilmis atoma da uyarilmis atom adi verilir. Gerek iyonlasma gerekse
iyonlanma olaylarmin olabilmesi i¢gin enerji gerekli oldugundan, radyasyon i¢inden
gectigi ortamda bu olaylar1 olusturdukea, kendi enerjisini i¢inden gectigi ortamda
birakmig olur ve bu sekilde radyasyon enerjisi ortam tarafindan Sogurulur.
Iyonlastirici radyasyonlar, elektromanyetik ve parcacik radyasyonlar olmak iizere iki

gruba ayrilabilirler [6].
3.2. Radyasyonun Madde Ile Etkilesmesi
3.2.1. Agrr yiiklii parcaciklar

Yiikli parcaciklarin ¢ekirdek tarafindan ugratildiklar1 Coulomb sagilmasi
(Rutherford sagilmasi da denir) niikleer fizikte 6nemli bir islem olmasina ragmen
yiklii parcacigim dedektor materyali i¢inde ugradigi bu olayda enerji kaybi ¢ok
kiigiiktiir. Dedektor materyalinin ¢ekirdekleri, atom hacimlerinin sadece yaklagik
10"™ini isgal ettikleri i¢cin parcacigin c¢ekirdeklerden cok elektronlarla ¢arpisma
olasihig1 10™ kez daha fazladir. Béylece yiiklii parcacigm enerjisini kaybetmesi i¢in
baskin olan mekanizma, dedektoriin atom elektronlariyla yaptigi Coulomb
sacilmasidir. M Kkiitleli agir pargacik ile durgun kabul edilen m kiitleli elektron
arasindaki merkezi carpismada enerji ve momentum korunumundan pargacigin

kinetik enerjisindeki kay1p i¢in,

4m

{4 5

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

deger 2.7 keV’dir. Dort sonug cikarilabilir:

(1) Parcacik, enerjisinin timiinii kaybetmeden 6nce binlerce benzer olay meydana

gelir (kafa-kafaya carpismada elektrona maksimum enerji aktarilir; pek ¢cok baska



carpismada pargacigin enerji kayb1 daha kiiglik olacaktir.). (2) Bir elektron bir agir
parcacik arasindaki ¢arpigmada, agir pargacik ihmal edilebilir bir aciyla saptirilir.
Boylece pargacik hemen hemen bir dogru yol boyunca ilerler. (3) Coulomb kuvveti
sonsuz menzile sahip oldugu igin pargacik ayni anda bir ¢ok elektronla etkilesebilir
ve boylece enerjisini adim adim fakat siirekli olarak kaybeder. Belli bir mesafeyi kat
ettikten sonra enerjisinin tiimiinii kaybeder; bu mesafeye parcacigin menzili denir.
Menzil par¢acigin tiirline, materyalin yapisina ve parcacigin enerjisine baghdir. (4)
Bir atomu iyonlastirmak i¢in (bir elektronunu atomdan ayirmak icin) gerekli enerji
10eV civarindadir; boylece, carpigmalar, atomu iyonlastirmak i¢in elektrona yeterli
enerjiyi aktarabilir (Eger bir iyon iiretmek i¢in elektrona yeterli enerji verilmezse
atom uyarilmis duruma geger ve hemen taban durumuna geri doner). Aktarilan keV
mertebesindeki enerjilerle (delta 1sm1 olarak bilinirler) elektronlarin kendileri de
carpigsmalarla iyon iiretebilirler ve ikincil elektronlar1 olusturabilirler. Pargacik
tarafindan kaybedilen enerjiyi 6lgmek icin, atomik uyarilmalar kadar birincil ve

ikincil elektronlar1 da gbz oniine almak gerekir [7].

3.2.2. Elektronlar

Elektronlar (pozitif ve negatir) tipki agir yiiklii parcaciklar gibi, atomik elektronlarla

Coulomb sagilmasiyla etkilesirler. Ancak bazi1 6nemli farkliliklar bulunmaktadir.

1- Ogzellikle p bozunumlarmda yaymlanan elektronlar goreceli hizlarla hareket

ederler.

2- Elektronlar, diger elektronlarla c¢arpismalarinda biliylik sapmalara ugrar ve
diizensiz yoriingeler ¢izerler. Boylece, menzil (madde icinde gidilebilen dogrusal

uzaklik) elektronlarin takip ettikleri yol uzunlugundan ¢ok farkli olacaktir.

3- Elektronun bir diger elektronla kafa-kafaya carpigsmasinda ilk enerjisinin biiyiik
bir kism1 diger elektrona aktarilabilir. Gergekte elektron-elektron ¢arpismalarinda iki
pargacigm durumlarini géz 6niine almamiz gerekir; cagrismadan sonra, hangisi gelen

elektrondur, hangisi ¢arpilan elektrondur bilemeyiz.



4- Elektron hizinin dogrultu ve biiylikliiglinde hizli bir degisiklik olabileceginden,
biiyiik bir ivmeye maruz kalabilir ve ivmeli yiiklii pargacik elektromanyetik enerji
yayinlar. Bu radyasyona bremsstrahlung (frenleme 1sinimi) denir [7].

3.2.3. Elektromanyetik radyasyon

Gamma ve X 1smlar1 madde ile esas olarak ti¢ sekilde etkilesir: fotoelektrik sogurma,

Compton sagilmasi ve ¢ift olusumu.

Fotoelektrik olay

Fotoelektrik olayda, foton atom tarafindan sogurulur ve atomun elektronlarindan
birinin salmmasma neden olur. Salinan bu elektrona fotoelektron denir. Serbest
elektronlar foton sogurmazlar ve geri tepmezler. Boyle bir islemde enerji ve
momentum korunamaz; momentum sogurmak i¢in agir bir atom gereklidir.
Elektroanun kinetik enerjisi, fotonun enerjisi ile elektronun baglanma enerjisinin
farkina esittir (Es. 3.4) [7].

Te = Ey - Be (34)

Firlayan

Gelen foton fotoelektron

E<0,5 MeV

Karakteristik
Xiginlar

Sekil 3.1. Fotoelektrik olay



Compton sacilmasi

Compton sagilmasinda foton, atomun hemen hemen serbest olan elektronu tarafindan

sacilir ve daha kiigiik enerjili foton ve foton tarafindan kaybedilen enerjiyi tasiyan

sacilmis bir elektronla sonuglanir. Fotonun ¢arptigi elektronun serbest ve durgun

oldugunu kabul edersek lineer momentum ve toplam enerjinin korunumu bulunur ve

Compton sagilma formiilii i¢in,

E

/4

E = ;
" 1+(E, /mc*)(1-cosb)

(3.5)

elde edilir. Sagilan fotonlarin enerjisi @ =0° igin E, ’dan foton enerjisi biiyiik

oldugu zaman @ =180° icin kabaca mc?/2 ~ 0,25 MeV arasinda degisir [7].

- Sagilan foton

(X) E;=hf
%cw
Gelen foton C—/\(S)
Ey=ht O NI ==
A,’- . ; [0 1
©IE

Sekil 3.2. Compton olay1

Cift olusumu

Bu islemde foton, elektron-pozitron ¢ifti dretir, kendisi yok olur. Fotoelektrik

sogurmada oldugu gibi, bu islemde de momentum korunumu i¢in agir bir atomun

varlig1 gereklidir, fakat atoma verilen geri tepme enerjisi ihmal edilebilir diizeydedir.



Cift olusumu islemi icin 2mc® veya 1,022 MeV’lik bir esik enerji gereklidir.

Genelde ¢ift olusumu sadece yiiksek enerjili fotonlar igin 6nem kazanmaktadir [7].

Elektron (-)
°

0,51 MeVy
Gelen foton !
E > 1,02 MeV ‘ :ﬁ
0,61 MeV y
c)
Elektron (+)

Sekil 3.3. Cift olusumu

3.3. Radyoaktif Bozunma Tiirleri

o ve B bozunma islemlerinde, kararsiz bir ¢ekirdek bir o veya bir B pargacigi
yayinlayarak daha kararl bir ¢ekirdek olmaya calisir. y bozunumunda uyarilmis bir
durum ¢ekirdegin cinsi degismeden taban durumuna bozunur.

3.3.1. a bozunumu

Bu islemde c¢ekirdek bir alfa parcacigi yaymlar (Rutherford ve arkadaslari bu
parcacigm bir ;He, c¢ekirdegi oldugunu gostermislerdir). ,He, cekirdegin bu islem
icin seg¢ilmesi, oldukca siki bagli bir sistem olmasi ve bdylece bozunma sirasinda

aciga cikan kinetik enerjinin maksimum olmasidir. Bozunum denklemi,

7 X5 5 o +sHe, (3.6)



seklindedir. Burada X ve Y ilk ve en son cekirdeklerin kimyasal simgelerini
gostermektedir. Bozunma isleminde proton ve ndtron sayisinin ayri ayri korunur.

Alfa bozunumuna bir drnek,
226 222 4
88 R133 > g RN 56+, HeE, (3.7)

Burada yar1 omiir 1600 yildir ve alfa parcacigmin kinetik enerjisi yaklagik 4,8
MeV’dir [7].

3.3.2. p bozunumu
Cekirdek fazla proton veya ndtronundan bir protonu nétrona veya bir ndtronu
protona doniistiirerek kurtulabilir. Bu islem ii¢ farkli yolla gergeklesebilir. Her

iictinde de elektrik yiikiiniin korunabilmesi i¢in bagka bir yiiklii parcacigin bulunmasi

gerekir.

B~ bozunumu

Negatif beta bozunumu veya negatron bozunumu olarak bilinir ve bir elektronun

meydana getirilip yaymlanmasini kapsar.

n—op+p +v (3.8)

B* bozunumu

Pozitif beta bozunumu veya pozitron bozunumu olarak bilinir ve pozitif yiiklii

elektron yaymlanir.

p—>n+p +v’ (3.9)
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Elektron yakalama

Bu islemde ¢ekirdege ¢ok yakin elektron ¢ekirdek tarafindan yakalanir ve bir proton

bir nétrona doniistir.

p+e” >n+v (3.10)

Bu ili¢ olaym hepsinde de nétrino adi verilen bir diger pargacik yaymlanir.
Notrinonun elektrik yiikii olmadigindan, varlig1 diger son pargaciklarin kimligini

etkilemez [7].

3.3.3. y bozunumu

Radyoaktif gamma yaymlanmasi, optik veya X 1sin1 gegisleri gibi atomik radyasyon
yayinlanmasina benzer. Uyarilmis bir durum daha diisiik bir uyarilmis duruma veya
taban duruma ntikleer durumlar arasindaki farka esit bir enerjiyle bir y 1511
yayinlayarak gecer. Gamma yayinlanmasi uyarilmis bagh durumlari olan (A>5) tiim
cekirdeklerde gozlenir ve genellikle o ve [ bozunumlarimi izler, ¢linkii bu
bozunumlarla ana ¢ekirdek {iriin ¢ekirdegin uyarilmis durumunda kalir. T
yaymlanmasmin yar1 émrii cok kisadir, genellikle 10°s’den daha kiigiiktiir, ancak
saat, hatta giin mertebesinde yar1 Omiirlii y yaymmlanmasi da vardir. Bu gegisler
izomerik gegisler olarak bilinir ve uzun Omiirli uyarilmig durumlara izomerik

durumlar veya izomerler denir [7].
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4. RADYASYON TEDAVISi

4.1. Radyasyon Tedavisinin Tarihsel Gelisimi

Iyonize radyasyonun ilk klinik uygulamalari 1930’lu yillarm basinda radyumun
kanserin tedavisinde kullanimi ile basladi. Baslangicta, tedaviler radyum kaynagmin
dogrudan dogruya tiimdr icine veya viicut oyuklarina yerlestirilmesi seklinde
yapiliyor ve tedavi dozu 6zel formiillerden yararlanilarak hesaplaniyordu. Tedavi
ekibini korumaya yonelik dnlemler gelistikce miligram veya gram olarak kullanilan

radyum miktar1 arttirilmaktayda.

Radyoterapinin ilk devrelerinde kullanilan cihazlarda 250-400 kV potansiyele sahip
X-wgmlar1 iretiliyordu. Bu enerji seviyelerinde elde edilen X-iginlarmin, doku
icindeki giriciligi diisiik oldugundan, derin yerlesimli tiimorlerin tedavisinde yetersiz
kaliyordu. Bu yiizden giriciligi daha ¢ok olan yiiksek enerjili X-igmlarina ihtiyag
duyuldu. Konvansiyonel X-1sin1 tiipleri ile yiiksek enerjili 1sinlarin elde edileceginin
anlasilmas1 tzerine, yliksek enerjili X-15m1 lretebilecek cihazlarin tasarimina
baslandi. Bu amagch ilk lineer hizlandirici, 1928 yilinda Isvigreli fizik¢i Widerde
tarafindan yapildi. 1930’lu yillarin sonunda, yiliksek frekansl, cok kisa dalga
(microwave) ossilatorleri gelistirildi. Bu ossilatorler lineer hizlandiricilarda elektron
hizlandirmak i¢in kullanildi. Gliniimiizdeki medikal lineer hizlandiricilarin da esasini
olusturan ilk mikrodalgali hizlandiricilar, 1948°de Ingiltere ve 1955°de Amerika’da
kurulmustur [8,9].

4.2. Elektron Tedavisi

Yiiksek enerjili elektronlarin radyoterapide kullanimi 1950’lerin basinda baglamstir.
Baslangicta huzmeler genellikle Betatronlar ayrica birkag lineer hizlandirict
cihazlarinda elde ediliyordu. Ayrica nispeten diisiik enerjili elektronlar Van De

Graaff jeneratdrler tarafindan iiretiliyordu.
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Elektronlarm en c¢ok klinikte kullanilan enerji seviyeleri 4-15 MeV’dir. Bu
enerjilerde timor ardindaki keskin diisiis karakteristigi nedeniyle, bu elektron

huzmeleri yiizeysel (superficial) tiimorlerin tedavisinde kullanilabilir (5 cm’e kadar).

Temel uygulamalar:

i) Cilt ve dudak kanserlerinin tedavisi

i) Meme kanserinde torax cidarinin 1gmlamasi

iii) Nodlara boost dozunun verilmesi

iv) Bas boyun kanserlerinin tedavisinde (6zellikle iist respiratuar ve digestif traktus

tiimorleri, tiikriik bezi tlimorleri).

Ayrica bu bolgelerin ¢cogu ylizeysel X 1smlari, brakiterapi veya tanjansiyel foton
isinlart ile de tedavi edilebilir. Hedefin hacmindeki doz diizgiinliigii (uniformitesi) ve
daha derinde bulunan dokunun dozunu en az seviyede tutulmasi elektron iginlarimin

en belirgin avantajidir.

4.2.1. Elektron enerji seviyesi

Elektronlar hizlandirildiklar: tiipten ¢iktiklart anda hemen hepsi ayni hiza sahiptir,
yani mono enerjik bir huzme s6z konusudur. Ancak hasta cildine varana kadar
elektronlar cihaz kafasindaki difiizér (dagitic1) kolimatorler ile, daha sonra ise hava
molekiilleri ile etkilesime girer, yollar1 {izerinde bu engellere rastlayan elektronlar
carpigma veya yansima sonucu enerjilerinin, yani hizlarmin bir kismim yitirirler. Bu
durumda enerji seviyesi homojen degildir ve bir enerji spektrumundan bahsedilir.
Sekil 4.1°de goriildiigii gibi bir elektron huzmesini tanimlamak ic¢in 3 parametre

vardir [10].
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(PE)a /PE(Ep.a) (PEe)o /PeE(Ep.0) (PEe)z /PE(Ep.2)
1 M 1 i 1
0,5 "‘ la \ 0,5 “ / |Io; ! 0,5 rz
,l“ yy\“ / “ \“ '\
oL~ e 0 N 0 \_MeV
Emoy Ep  Emaks Emoy Ep Emaks Emoy Ep Emaks

Sekil 4.1. Elektron huzmesinin enerji spektrumu; a) Hizlandiricidan ¢ikista tespit
edilen spektrum, b) Cilde giriste tespit edilen spektrum, ¢) Doku veya
fantom iginde, belli bir derinlikte tespit edilen enerji spektrumu

Maksimum enerji seviyesi (Emaks); huzmenin en yiiksek enerjili elektronlarini igerir.
Ortalama enerji seviyesi (Emoy); huzmenin tasidigi toplam enerjinin, huzmeyi
olusturan toplam elektron sayisina oranidir. En muhtemel enerji seviyesi (Ep);
huzmeyi olusturan elektronlarin ¢ogunlugunun tasidigi enerjidir. Elektron huzmesi
cilde girdikten sonra enerji spektrumu dokularla etkilesim sonucu daha da genisler ve

Emaks, Emoy, Ep parametreleri derinlige (z) gore degisir.

Bir elektron huzmesinin enerji seviyesinin belirlenmesinde ortalama enerji seviyesi
(Emoy) kullanilir ve nominal enerji adin1 alir. Bu deger derinlik verimi egrileri ve
ampirik olarak elde edilmis olan asagidaki formiille (Es. 4.1), % 50’lik referans
dozunun (Rsp) olustugu derinlikte hesaplanir. Elektron isinlamalarinda dozimetrik

calismalar bu formiil goz oniine alinarak yapilir [10].

E(MeV) = 2,33xR,,(cm) (4.1)

4.2.2. Elektron demetlerinin karakteristigi

Sekil 4.2°de klinikte kullanilan elektron demetlerini saglayan tipik dogrusal
hizlandiric1 cihazinm kesiti goriilmektedir. Hizlandiric1 tiipii terk eden elektronlar

hizlandirma odaciklarindan odaklastiktan sonra 90° veya 270° gibi uygun ac1 veren
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bending magnetten kafa kismina yoOnlendirilirler. Vakum penceresinden gegen
elektronlar sirasiyla, birincil sagici1 yaprak, birincil kolimator, ikincil sagici yaprak,
gecirgenlik monitorleri, ayna, hava, foton demet kolimatorii ve son olarak elektron
kolimatoriinden gecer. Tim bu etkilesmeler kullanilan elektron demetinin

karakteristigini belirler [11].

Slalom biikiict
sistem

Magnetron

] #:-/,'—
Hareketli Dalga A -

Hizlandiricisi
apis|

Elektronik
sistem
I( Esmerkez
! dizleminde
Elektron N ! maksimum alan
tabancasi = { buyuklugi
| 40cm x 40cm
Yiksek glg
modulatori

Sekil 4.2. Dogrusal hizlandirict cihazinin kesiti

Demet diizgiinligii

Elektron demeti esasta mono enerjiktir ve vakum penceresinden ge¢meden Once
kalem demet (pencil beam) seklinde odaklanmistir. Sagict foillerin amaci demeti
klinikte kullanilabilir sekilde genisletmektir. Sagilma izin malzeme se¢imi ve bunun
lokalizasyonu, demetin hem diizgilinliiglinii hem de enerjisini etkiler. Klinikte
kullanilabilir demet elde etmenin alternatif yolu; istenilen alan iizerine kalem demet
taratmak icin degistirilen manyetik alanlarin kullanilmasiyla olur. Bu metod
makineyi kompleks hale getirse de, sagici foillerin neden oldugu bremsstrahlungdan

ve enerji zayiflatmasini azalttig1 i¢in avantajlidir [11].
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Demet kolimasyonu

Elektron kolimasyonun amact elektron demetinin boyutunu istenilen olclide
sinirlamaktir. Kolimatoér dizayni konun tipine, diyaframa ve bir ¢ok demet
sinirlayictya gore degisir. Elektron demetleri bu diyaframdan ve plakalardan

sa¢ilirlar; bu nedenle kolimator dizayni ve ayarlanmasi demetin seklini etkiler [11].

4.2.3. Isin aksinda doz dagihm

Giris dozu, derinlik verimi

Dokunun ilk milimetrelerinde sogurulan doz 3 bilesene sahiptir:

- Diisiik enerjili elektronlar

- Dokuya giris aninda olusan sekonder elektronlar (diflizyon-sacilma elektronlari).

- Geriye dogru yansiyan primer elektronlar.

Bu 3 bilesen nominal enerji seviyelerinde, kullanilan cihazin 6zelligi ve 1gmlama
teknigi (lokalizator,-bonus olup olmamasi, SSD mesafesi, saha genisligi) ile

bagimhdir.

Pratik oalrak 4-6 MeV gibi diisiik enerji seviyelerinde giris dozu maksimum dozun
% 70 altinda iken, 13 MeV istiindeki seviyelerde giris dozu maksimum dozun % 90
altina diiser. Dokuda ilerleyen elektronlar gittikce artan sayida sekonder elektron
olustururlar ve maksimum doz seviyesi belli bir derinlikte olusur. 5-15 MeV arasinda
1-3 cm arasi degisen bu maksimum doz derinligi daha yiiksek enerjilerde 3-3,5 cm

arasinda dengeye ulasr.

Derinlik verimi (R;) ise doku derinligi boyunca ismn aksinda kaydedilen dozlarin
meydana getirdigi egridir (Sekil 4.3). Bu egrinin tavani (maksimum doz bolgesi)
enerji arttikga genisler. Klinik uygulamada 151 aksinda % 85’lik dozun olustugu
derinlik tedavi derinligi olarak kabul edilir. Linak cihazlar1 4 ile 25 MeV arasindaki

enerji seviyelerinde elektron 1gmlamasi yapabilir [10].
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Doz(%)

Derinlik (cm)
I I | I
2 4 6 8

Sekil 4.3. Elektron 1smlarinda derin doz verim egrileri (su ortaminda)

Maksimum frontal mesafe oOtesinde doz verimi (R;) sifirlanmaz. Bunun nedeni
elektronlarmm durdurulmasi1 esnasinda olusan frenleme X-ismlarmin meydana
gelmesidir. 4 MeV seviyesinde % 1 oraninda olan bu doz 30 MeV seviyesinde dozun

% 5’ine kadar ¢ikabilir.

Biiylik sahalar ile yapilan elektron ismlamalarinda 1sin aksindaki kolimatorden
kaynaklanan difilizyonun (sekonder elektronlarin) etkisi kenarlara gore azdir ve 1s1n
aksindaki giris dozu (De) saha kenarlarindan % 1-2 oranminda diisiik kalir. SSD
mesafesi arttikca da ayni etki goriilir. 15 MeV istiindeki enerjilerde bu etki 151n

aksmda 2-3 cm derinlige kadar goriiliir [10].

1zodoz ve penumbra

Isin aksina yakm olan bdlgede yan diflizyon dengededir ve derine gittikge 151 aks1
ile ayn1 doz dagilimina sahip olur. Ancak saha kenarinda yan diflizyonun saha
merkezine gore daha az olmasi, doz diismesine ve izodoz egrilerinin yiizeye dogru

kivrilmalarina neden olur, SSD artmasi ile saha kenarindaki bu doz diisiisii artar.
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Sahanin smirlarmin  hemen diginda kalinti (rezidiiel) doz, sacgilmis (diflize)
elektronlara baghdir ve birkag cm’de sifirlanir. izodoz egrilerinin saha sinirlar:
disinda kalan bu kisimlarinin genisligi, kullanilan enerji seviyesi ve cihazin

kolimator tertibati ile degisir.

Penumbra (yar1 golge), 1sin aksinda maksimum doza ulasilan derinlikte, saha
kenarinda dlgiilen % 80 ile % 20’lik izodozu ayiran mesafedir. Kolimatorler hasta
cildine ne kadar yakmsa penumbra genisligi de o kadar az olacaktir. Dogrusal
hizlandirici cihazlarda elektron tedavisi esnasinda cilt kolimator mesafesini azaltmak
icin trimer (aplikator, kon) denilen ek kolimatorler takilir. Bunlarda kolimatorler gibi
hareketlidir ve 1 cm kalinliginda yatay metalik ¢ubuklardan olugsmustur. En alttaki
cubuklar digerlerine gore biraz icerde bulunur ve iistteki kolimatorlerden

kaynaklanan sagilmis elektronlar1 durdurur [10].

4.3. Elektron Hizlandiricilar: ve Teknik Ozellikleri

Dogrusal (lineer) elektron hizlandirma prensibi

X 151n tiiplinde oldugu gibi, 1sitilmak yoluyla metal telden salinan elektronlar, daha
yilksek kinetik enerjiye sahip olmalar1 i¢in elektromanyetik alan iginde
hizlandirilirlar. Bu hizlandirilmis yiliksek enerjili elektronlar direk olarak tedavide
kullanilabilecegi gibi (genellikle ylizeysel tedaviler i¢in), bir hedefe carptirilarak
yiiksek enerjili X 1gmlar1 da elde edilebilir (derin tedaviler igin). Bu sekilde 4 - 25
MeV enerjisinden elektronlar ve hedefe garptirilmalari ile 4 - 25 MV enerjisinde X

1sinlar1t meydana gelir.

Konvansiyonel X 1sin tiiplerinde elektronlarm 400 kV’tan fazla hizlandirilmalari
miimkiin degildir. Bu nedenle lineer hizlandirici cihazlarinda yiiksek frekansl
manyetik dalga odaciklar1 kullanilir. Bu sekilde (-) yiiklii elektronlarm manyetik
alandan etkilenerek hizlanmasi sonucu, yiiksek kinetik enerji kazanmalar1 miimkiin

olur [10].
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Iletken bir metalden olusan silindir seklindeki odaciklar icinde (8cm ¢ap), 3000 MHz
frekansinda  titresim  olusturulur. Odacikta olusan bu yiliksek frekansl
elektromanyetik dalga, silindirin ortasindaki kanala iletilir ve elektron odaciktan
odaciga, silindir eksenindeki bu kanal boyunca dogrusal olarak ilerleyerek gittikge
hizlanir. Silindirin ¢ikisinda elektronlarin hizlar1 her odacikta aldiklari hizlarin

toplamina esittir (Sekil 4.4) [10].

Vo
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Sekil 4.4. Elektron tabancasi ve yiiksek frekansli elektromanyetik dalga
odaciklarindan olusan elektron hizlandirma tiipii

Elektron hizlandiricilarin calisma sekli

Elektrik akimi modiilatérde depolanir ve bir kontrol sistemi, bu akimi belli araliklarla
(50-200 Hz frekansinda yani saniyenin binde biri araliklariyla) titresimin olusacagi
klistron (kylistron) veya magnetron adi verilen kisma ve ayni zamanda elektron
tabancasma gonderir. Magnetron, elektromanyetik dalgalar iireten, klistron ise
elektromanyetik dalgay1 giiglendiren diizeneklerdir. Klistron ile magnetrondan daha
fazla gii¢ elde edilir. 15 MeV’dan daha biiyiik elektronlar i¢in klistron kullanilir.
Magnetron ve klistrondan c¢ikan elektromanyetik dalgalar, dalga kilavuzu ile
hizlandiric1 tiipe gelir. Elektron tabancasindan elde edilen elektronlar tiip igine
gonderilir. Elektron enerji kazanmak icin elektromanyetik dalgalarin {izerine
bindirilir. Lineer hizlandirma odalarma iletilen titresimlerin hepsinin ayn frekansta
olmas1 frekans diizenleyicisi ve lineer hizlandirict tiipiinde olusabilecek iyonlari

tutmak ve boylece daha dnce olusturulan vakumu saglamak i¢in ise vakum pompasi
kullanilir [10].
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Vakum altinda hizlandirilan elektronlar, yaklagik 3 mm kalmliginda bir kalem demet
olustururlar ve maksimum enerjilerini kazanmis olurlar. Enerjileri yaklagik 5
MV/metre’dir. Daha yiiksek enerjili 1sinlar elde etmek i¢in bu demet saptirici
miknatista 90° veya 270° saptirilarak elektron demetinin ¢ikacag: kafa kismma

yonlendirilir.

Cihazin kafa kismi su béliimlerden olusur:

- X 151 iretimi halinde, elektron huzmesinin ¢arptirildigi tungsten hedef; tiim
elektronlar hedefte durdurularak frenlenme X isinlarimi olustururlar.

- Dairesel ilk kolimator; 151n huzmesinin ¢apini tayin eder.

- Egalizator denilen ve X 1smlarint homojen hale getiren koni seklindeki filtre.

- Elektron huzmesini homojen hale getiren (elektron isinlamasi halinde, yani
tungsten hedefin kullanilmadig1 durumlarda devreye girer) diflizér veya manyetik
alan olusturan elektron siipiirgesi; elektronlarin homojen seklinde dagilimini
temin eder.

- Iki ayr1 iyonizasyon odast; verilen dozun iki odada &lgiilmesi ile 151 huzmesinin
siddeti ve simetrik (dogrusal) olup olmadiginin kontrolii saglanir.

- Sekonder (ikinci) kolimator; tedavi sahalarmin tayini i¢cin hareketli ¢enelerden

yapilmuglardir (Sekil 4.5) [10].
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Cihazin kafasma gelen elektron demeti yliksek atom numarali tungsten hedefe

carptirilarak yiiksek enerjili foton demetleri elde edilir. Isin hastaya verilmeden 6nce

diizeltici filtrelerden gecirilir. Elektron demeti elektron modunda kullanilacaksa

elektron sacict foillere gonderilerek demet yayilir ve homojen bir elektron demeti

elde edilerek dogrudan tedavide kullanilir (Sekil 4.6). Sagici foil ince bir metalden

yapilmistir ve genelde bu metal kursundur. Foil kalinlig1 elektronlarda onemlidir.

Clinkii metale gelen elektronlarin bir kismi bremsstrahlung etkisi ile X 1ginlar1

olusturabilir. Bu yiizden foil kalinlig1 yeterince ince olmalidir [9].
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Diizeltici filtreler W ve Al’dan yapilmistir. Cihazin kafasi i¢inde primer kolimatorler,
monitor iyon odalari, 151k demeti sistemi ve ayna sistemi bulunur. Ayarl kolimatoriin

alt kisminda wedge filtre ve koruyucu blok tepsisini takmaya 6zel yerler vardir [8].

Ism sekillendikten sonra iki ayr1 monitor iyon odasina gelerek 1sin demetinin siddeti
ve simetrisinin diizgiin olup olmadig1 kontrol edilir. Sekonder kolimatdrde bulunan

hareketli X ve Y c¢eneleri ile tedavi alan1 olusturulur.

Elektron Demeti

|7 | U Birincil Kolimotér

I | — Iyon Odast

+ Tkincil Kolimotér

X
/| N\ —> Elektron Aplikatéri
N

Hasta

Sekil 4.6. Elektron tedavi modu
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5. YONTEM VE GERECLER

5.1. Yontem

Radyasyonla tedavi edilen hastalarda doz dagilimlarmi 6lgmek miimkiin degildir.
Doz dagilimlar1 bilgileri, dokuya esdeger fantomlardaki 6l¢iimlerden ¢ikarilir. Bu
temel bilgiler, gercek hastadaki doz dagilimlarini tahmin etmek i¢in bulunan doz

hesaplama sistemlerinde kullanilir.

Bu calismada Elekta Precise SLi dogrusal hizlandirici tedavi cihazi ile bu cihazda
elde edilen 15 MeV ve 22 MeV elektron enerjileri kullanildi. Olgiimlere baslamadan
once; elektrik, mekanik kontroller yapildi. Insan viicudunun yaklasik %70’i su
oldugu i¢in su, doku esdegeri kabul edildi. Dozimetri ¢alsimalar1 ve tiim Ol¢timler,

suda veya su esdegeri kat1 fantomda yapildi.

Olgiimlere baslamadan dnce her enerji igin su fantomunda 10 cm x10 cm simetrik
alanda %dd olgiilerek Eo, Rp, Rmaks, Rss, Rso degerlerine ve 30 cm x 30 cm simetrik
alanda Rmaks derinliklerinde X ekseni (crossline), Y ekseni (inline) dogrultularinda
doz profilleri olgiilerek alan diizgiinliigii ve simetri degerleri gibi kalite kontrol
parametrelerine bakildi. Elektronlar igin bilgisayarli ii¢ boyutlu tedavi planlama
sisteminin istedigi medikal fizik verileri alindi. Kanser tedavisine esas teskil eden bu
veriler diizeltilerek sisteme aktarildi. Sisteme aktarilan medikal fizik verileri gézden
gecirildikten sonra, dozimetri yapilarak dogrulandi, boylece Kkalite giivencesi

saglanmis oldu.

5.2. Gerecler

Su, doku esdegeri kabul edilerek suda alinan veriler hasta tedavisinde oldugu gibi
kullanilir. Insan viicudunun %70’i su oldugundan dolay: biitiin &lgiimler doku
esdegeri kat1 fantomda ve su fantomunda alinir. Eger tedavi alaninda 151n huzmesinin
oniinde farkli yogunlukta dokular var ise, dokular1 diizeltme faktorleri (akciger 0,3,

kemik 1,3 vb.) tedavi planlamasina sistemine girilerek doku farkliliklar1 diizeltilir.
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5.2.1. Elekta dogrusal hizlandiric tedavi cihaz

“Elekta Precise SLi” dogrusal hizlandiric1 tedavi cihaz1 (Resim 5.1), 6 MV ve 18
MV’luk foton demetleri ile 6, 10, 12, 15, 18, 22 MeV’luk elektron demetleri iiretme

ozelligine sahip ¢ok yaprakli bir lineer hizlandiricidir.

Esdiizlemde (KCM=KAM=100 cm’de) maksimum alan boyutu 40 cm x 40 cm’dir.
Dogru kare alan boyutu, 35 cm x 35 cm’dir. Yaprak sayist, 40 ¢ift olup 80 yapraktir.

Yaprak genisligi, esmerkez diizleminde bir yapragin merkezinden diger yapragin
merkezine kadar uzaklik 1,1 cm’dir. Esdiizlemde bir yapragm kalmligi 1 cm’dir.
Yaprak kolimatorlerin kalinligi, 75 mm; yedek Y kolimatorlerin kalligi, 30 mm; X

kolimatorlerin kalinligi, 78 mm’dir.

Minimum alan boyutu, esmerkez diizleminde 5 mm (X), 9 mm (Y)’dir. Sistemde
X=0 alan boyutu tanimlamasma miisaade edilmesine ragmen X kolimatorlerinin
birbiriyle c¢arpisma tehlikesi vardir. Bundan dolay:r tavsiye edilen X alan boyutu
minimum 5 mm’dir. Yine sistemde Y=0 alan boyutu tanimlamasia miisaade
edilmesine ragmen yapraklarin birbiriyle c¢arpigmalarin1 Onleyici mekanizma
olusturulmustur. Yapraklarin carpismalar1 i¢in karsilikli yapraklar arasi minimum

mesafe 9 mm olarak tanimlanmistir.

Yapraklarin merkezi eksenden kars1 tarafa gecis mesafesi, 125 mm’dir. Yapraklarin
hareket kontrolii, yaprak hareketi birbirinden bagimsiz ayri motorlar tarafindan

yapilir.

Kafada iyon odasi ve yapraklar arasinda yerlesik tungstenden 60°lik otomatik bir

kama filtreye sahiptir [12].
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Resim 5.1. Elekta Synergy dogrusal hizlandirici tedavi cihazi
5.2.2. Kat1 su fantomu

Kat1 su fantomu, paralel plakali iyon odalari, kompakt iyon odalar1 veya farmer tip
haznelerdeki foton ve elektron 1s1malarindaki mutlak ve bagil doz dlgiimlerinin kalite
glivencesi i¢in tasarlanmistir. Yogun fantom materyali RW3, % 2,1 titanyum oksit
(TiOy) igeren beyaz bir polistirendir. RW3, dogal suya ¢ok benzer. Hacim yogunlugu
1,045 glcm?®, elektron yogunlugu 3,386x10% e/g, elektron yogunlagmasi 3,539x10%
elcm®, (ZIA); degeri 0,536 olan RW3 kat1 fantomu, 300 mm x 300 mm boyutlarinda
ve 1 mm kalinliginda 25 adet olmak tizere toplam 29 plakadan olusur (Resim 5.2)
[13].
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Resim 5.2. Kat1 su fantomu

Suyun yogunlugu, kas ve yumusak doku yogunluguna ¢ok yakin yogunluktadir. Bu
yiizden, temel doz dagilimlar1 suda &lgiiliir. Olgiim igin su ortammi segilmesinin
diger bir nedeni de tekrarlanabilir 6l¢tim 6zelliginin olmasidir. Suda 6l¢iim yapmanin
en Oonemli dezavantaji kullanilacak olan iyon odasi veya diyotlarin su gegirmez
olmas1 gerekliligidir. Her zaman su kullanmak c¢ok pratik olmayacagindan, su
esdegeri kat1 fantomlar dizayn edilmistir. Ideal olarak konu edilen materyalin su
esdegeri olabilmesi i¢in,

1) Efektif atom numarasi,

i1) Gram basina elektron sayisi,

i11) Kiitle yogunlugu,

suyla esit olmaldir. Ancak megavoltaj foton 1sinlarinda en baskin etkilesme sekli
Compton etkilesmesi oldugundan kullanilacak olan fantom materyalinin, sadece

elektron yogunlugunun suya esdeger olmas yeterli olacaktir.

pe = PaN(Z1A) (5.1)

P, kiitle yogunlugu, p, : elektron yogunlugu, Na: Avagadro sayis1 (6,022x10%).

Fantom olarak siklikla Lucide ve Polystyrene kullanilir [13].
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5.2.3. U¢ boyutlu su fantomu

Su fantomu lineer hizlandiric1 olan her merkezde mutlaka bulunmasi gereken bir
cihazdir. Su tank1 olan {i¢ boyutta hareket eden bir 6l¢iim diizenegi vardir. Iyon odas1
kullanilarak, cihaz ¢ikisinda ve belirli 6l¢tiim tekniklerine gore doz dagiliminin profili
cikartilir. Bu doz dagilim tablolar1 ve profilleri ¢ikartilmadan cihaz ile tedaviye
baslamak miimkiin degildir. Tedavi cihazlarinin periyodik olarak ii¢ boyutlu su

fantomu ile ¢ikis enerjilerin ve doz dagilimlarinin 6lgiilmesi gerekmektedir.

RFA-300 su fantomu, 1sma ait derin doz, profil, doz verimi gibi dozimetrik
Olgtimlerin yapilmasini saglayan ve buradan elde edilen verilerin analizini yapan
bilgisayar kontrollii sistemdir. RFA-300, bir ana kontrol {initesi ve su fantomlu ii¢
boyutlu bir servodan olugsmaktadir ve OmniPro-Accept sistemi i¢indeki bir cihazdir.
Su fantomunda alan ve referans dedektorii olarak CC13-S iyon odasi

kullanilmaktadir. Iyon odasinin hacmi 0,13 ¢cm® diir (Resim 5.3) [14].

Resim 5.3. Ug boyutlu su fantomu
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5.2.4. Tedavi diizeyli dozimetre

Dose 1 terapi dozimetre, radyasyon terapisindeki doz orani ve referans doz Slgitimleri
icin amaclanmistir. Dose 1 terapi dozimetre cihazi, taginabilir, tek kanalli, refrans
smifi, kalibrasyon dozimetrisi i¢in IEC 60731’e uyumlu, iyonizasyon odaciklari ve

yar1 iletken algilayicilar kullanan bir dozimetredir.

Resim 5.4. Tedavi diizeyli dozimetre

Kullanilan iyon odasma gore modeli olusturulabilir. Okuma hassasiyeti yiiksektir.
Doz (Gy) ve yiik biriminden (nC) olarak 6l¢iim alinabilmektedir. Basing, sicaklik ve
diizeltme faktorii girilebilmektedir [15].

5.2.5. Farmer tipi iyon odasi

Farmer tipi iyon odalari, genel olarak, tedavi seviyesi doz oranlarindaki ve foton
isimalarmin mutlak dozimetrisi i¢in kullanilir (Resim 5.5). FC65-P farmer tipi iyon
odast, *°Co -50 MV foton, 4 MeV - 50 MeV elektron, 50 MeV - 250 MeV proton

enerji araliklarinin doz 6l¢limiinde kullanilabilmektedir.
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Resim 5.5. Farmer tipi iyon odas1

Farmer tipi iyonizasyon odas1 saf aliminyumdan yapilmis merkezi elektrotu, yiiksiik
seklinde siyah POM (CH20)’dan ince bir duvardan olusan dig elektrotu vardir. 1,40
metre uzunlugunda diisiik giirtiltiilii triaksiyal TNC konektorlii kablosu vardir.

Dis elektrot i¢ yarigap1 6,2 mm, duvar kalinlig1 0,4 mm, i¢ elektrotu dig yarigap1 1,0
mm i¢ elektrot uzunlugu 20,5 mm’dir (Sekil 5.1) [16].
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Sekil 5.1. Farmer tipi iyon odasimin geometrisi

5.2.6. Tedavi planlama sistemi

Tedavi planlama sistemi, 151 tedavisi gorecek hastalarin, simiilasyon iglemlerinin
yapilmasindan sonra, kullanilacak cihaza ve uygulanacak tedaviye gore hastaya
verilecek dozun hesaplanmasinin ve planlanmasinin, izodozlarin ¢iziminin yapildig:
bilgisayarli sistemdir. Bu sistemde yazilim ve bu yazilimm igerigi tedavi agisindan
onemlidir. Ulkemizde, eski sistemler iki boyutlu sistemler olup, yeni agilan
merkezlerde artik ii¢ boyutlu sistemler kullanilmaktadir [17]. U¢ boyutlu konformal

radyoterapi normal dokulara verilen radyasyon dozunu azaltirken, hedef dokunun
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aldigi miktar1 arttrmaktadir ve iki boyutlu radyoterapinin eksikliklerini

gidermektedir.

Precise (dogru,giivenilir) Plan, ii¢ boyutlu tedavi planlama sistemidir. Cok gelismis
goriintiileme ve tedavi verileri liretme yetenekleri ile tiimorlerin azami hassasiyetle
hedeflenip saglam dokular toksit doz altinda 1s1n alirken hedefte en yiiksek doza
erisilip tedavi basar1 oranini yiikseltir. Precise Plan basit kullanishh olup yiiksek

dogrulukla planlarin hazirlanmasina imkan verir.
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6. ARASTIRMA VE BULGULAR

6.1. Elektronlarin Yiizde Derin Doz Egrilerinin Olgiilmesi

Merkezi derin doz dagilimlarimi karakterize etmenin bir yolu, bir noktadaki dozu,

belli bir referans noktasindaki doza normalize etmektir [9].

Su fantomu diizenegi kurulup 6lgiime hazir hale getirildi (Resim 6.1). Su ylizeyi ile
kaynak mesafesi SSD=100 cm’ye ayarlandi. Disaridan kontrol edilen su fantomu
bilgisayarnda her elektron enerjisi i¢in derin doz egrisini ¢izecegi derinlik aralig
ayr1 ayr1 girildi. Ornegin; 6 MeV i¢in derinlik arah@ 50mm ile -5mm, 9 MeV i¢in
derinlik aralig1 60mm ile -5mm olarak girildi. Ol¢iim sonucu elde edilen % derin doz
egrisi grafigi smooth (diizlestirmek) edildikten sonra kaydedilip (Sekil 6.2) istenilen
degerler alind1 (Cizelge 6.1).

Resim 6.1. Dogrusal hizlandirici cihazinda elektronlar i¢in suda 6lgiim almaya hazir
hale getirilmis su fantomu diizenegi
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b)

Sekil 6.1. 10 cm x 10 cm alan ve belirlenen biitiin alanlar i¢in elde edilen % derin
doz egrileri; a) 15 MeV enerjili elektron, b) 22 MeV enerjili elektron



Cizelge 6.1. 15 MeV ve 22 MeV enerjili elektronlar i¢in % derin doz egrilerinden

elde edilen 6l¢iim sonuglar1

ANLAR 15 MeV 22 MeV
(cm x cm) (Ff;“r;) R, (MM) | Eo (MeV) (Rn;”r;) R, (MM) | Eo (MeV)
3x3 115 732 12.18 11,5 1011 | 16,49
5 x5 195 75,0 13,92 10,5 1116 | 19,76
6x6 175 745 13,68 135 111 | 19,56
X7 215 75,0 14,28 125 1126 | 2087
10x 10 235 743 1411 115 1123 | 2101
15x 15 225 75.0 14,28 155 1123 | 2125
20X 20 225 748 14,30 19.5 1127 | 2142
25X 25 235 74.9 14,33 145 1096 | 20,70

6.2. Elektronlarda Alan Bagimlihk Faktorlerinin Olciimii

32

Alan bagimlilik faktoriiniin 6lgtimii rolatif bir 6l¢timdiir. Bu ylizden 6lgiim alirken

sicaklik, basmg ve diizeltme faktorleri girilmedi. Olgiim diizeneginde (Resim 7.2);

Farmer tipi FC65-P 1342 seri numarali iyon odasi, Dose 1 marka tedavi diizeyli

elektrometre, 30 cm x 30 cm’lik kat1 fantomlar kullanildi. Alan bagimlilik faktorii

yani doz verimi faktorli, merkezi eksende alan biiyiikliiklerinin maksimum

derinlikteki (Rmaks) dozunun, bir referans alanin (10 cm x 10 cm) maksimum

derinlikteki dozuna orani olarak tanimlanir [9].

Cizelge 6.2. 15 MeV enerjili elektronlar igin alan bagmmlilik faktori 6lgtim sonuglari

ALANLAR
(em x cm) 1.0kuma (mGy) | 2.0kuma (mGy) Orz.mC();kyu)ma Nlcﬁ)r(;gl iie
6 X6 101,2 101,0 101,1 0,9966
10 x 10 101,5 1014 101,45 1,0000
15x 15 99,33 99,27 99,30 0,9788
20 x 20 98,56 98,59 98,575 0,9717
25 x 25 99,83 99,77 99,80 0,9837
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Cizelge 6.3. 22 MeV enerjili elektronlar i¢in alan bagimlilik faktorii l¢iim sonuglart

ALANLAR
(em x cm) 1.0kuma (mGy) | 2.0kuma (mGy) Orz.mOkal;ma N:)(:’ggl ize
6 X6 101,6 101,6 101,6 1,0224
10x 10 99,32 99,43 99,375 1,0000
15x15 96,62 96,49 96,555 0,9716
20 x 20 93,36 93,38 93,37 0,9396
25x 25 95,48 95,86 95,67 0,9627

Resim 6.2. Dogrusal hizlandirici cihazinda elektronlar i¢in 6l¢iim almaya hazir hale
getirilmis kat1 fantom diizenegi
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6.3. Rp+1cm Derinliginde Profil Olciimii

Su fantomu diizenegi kurulup 6lgiime hazir hale getirildi (Resim 6.1). Su ylizeyi ile
kaynak mesafesi SSD=100 cm’ye ayarlandi. Penumbra (yar1 golge) kuyrugu 60 mm
olarak girildi. Kazang ayar1 her enerji i¢in bir defa, Rmaks’da ve 10 cm x10 cm alanda

yapildi. Sadece crossline (x ekseni dogrultusu) profili alind.

Cizelge 6.4. 15 MeV ve 22 MeV enerjili elektronlar i¢cin Ry+1 derinliginde profil
Olciim sonuglari

15 MeV
ALANLAR (cm x cm)
Rp + 10 (mm) Simetri (%) Diizgiinliik (%)
6 X6 84,3 10,6 17,2
10 x 10 84,0 53 17,6
15x15 84,6 2,8 20,0
20x 20 84,4 2,8 23,3
25x25 84,6 3,8 25,4
ALANLAR (cm x cm) 22 MeV
Rp + 10 (mm) Simetri (%) Diizgiinliik (%0)
6X6 121,3 4,1 17,8
10 x 10 122,1 3,4 19,2
15x 15 122,4 3,3 21,5
20x 20 1227 3,7 24,0
25x25 120,0 2,7 24,6
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b)

Sekil 6.2. 15 MeV enerjili elektron igin Ry+1 derinliginde profil 6l¢iimleri;
a) 10 cm x 10 cm alanda, b) Belirlenen tiim alanlarda
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b)

Sekil 6.3. 22 MeV enerjili elektron igin Ry+1 derinliginde profil 6l¢iimleri;
a) 10 cm x 10 cm alanda, b) Belirlenen tiim alanlarda
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6.4. Elektronlar icin Késegen (Diagonal) Profil Olgiimleri

Su fantomu diizenegi kurulup dlgiime hazir hale getirildi (Resim 6.3). Olciimler
havada, buildup kep kullanilmadan iyon odasi dik yerlestirilerek, 30 cm x 30 cm
alanda ve SSD=100 cm’de yapildi. Penumbra kuyrugu 50 mm girildi. Kazang ayar1
her enerji i¢in bir defa, Rmas’da ve 10 cm x10 c¢m alanda yapildi. Her enerji ve her

alan icin 45" ve 135" olarak ikiser diagonal (kdsegen) dlgiim alinda.

Resim 6.3. Dogrusal hizlandirici cihazinda, elektronlar i¢in havada 6lgiim almaya
hazir hale getirilmis su fantomu diizenegi
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Sekil 6.4. 15 MeV enerjili elektron i¢in kdsegen profil 6lgtimleri; a) 10 cm x 10 cm
alanda, b) Belirlenen tiim alanlarda
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Sekil 6.5. 22 MeV enerjili elektron i¢in kosegen profil l¢iimleri; a) 10 cm x 10 cm
alanda, b) Belirlenen tiim alanlarda
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Cizelge 6.5. 15 MeV enerjili elektronlar i¢in kdsegen profil 6lgiim sonuglart

15 MeV
ALANLAR 45" 135
(cmx cm) - - ——— - - T
Simetri Diizgiinliik | Penumbra | Simetri Diizgiinliik | Penumbra

% % mm % % mm
6Xx6 0,5 3,4 6,9 0,6 3,5 7,0
10 x 10 0,6 1,9 6,8 0,8 1,9 7,0
15x15 14 2,7 1,7 1,2 2,9 1,7
20x 20 0,9 2,7 1,7 2,8 3,3 1,7
25x25 0,7 2,9 8,5 3,0 3,3 9,1

Cizelge 6.6. 22 MeV enerjili elektronlar i¢in kdsegen profil 6l¢lim sonuglari

22 MeV
ALANLAR 45" 45"
(cmx cm) - - — - - —
Simetri | Diizgiinliik | Penumbra Simetri Diizgiinliikk | Penumbra
% % mm % % mm
6 X6 0,3 2,8 6,2 0,3 2,8 6,3
10 x 10 0,3 1,2 6,0 1,0 1,3 6,0
15x15 14 1,1 59 11 1,2 6,0
20 x 20 1,0 1,8 7,6 2,5 2,3 7,6
25 % 25 1,2 2,0 8,3 2,7 2,6 8,4

6.5. Sanal Kaynak Mesafesi - Havada Sigma Ol¢iimii

Su fantomu diizenegi kurulup dlgiime hazir hale getirildi (Resim 6.3). Olgiimler;
havada, buildup kep kullanilmadan, dort farkli SSD (100 cm - 105 cm - 110cm -120

cm) mesafelerinde inline ve crossline profili alindi. Penumbra kuyrugu 50mm girildi.

Kazang ayar1 her enerji i¢in bir defa 10 cm x 10 cm alanda yapildi. % 80 ile % 20

arasindaki penumbra degerleri ile dogru grafikleri c¢izildi. Her alana ait dogru

grafiginden egimler bulunarak sigma degerleri hesaplandi (Es. 6.1).
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b)

Sekil 6.6. 10 cm x10 cm alanda, dort farkli derinlikte havada sigma 6lgtimii
a) 15 MeV enerjili elektron igin, b) 22 MeV enerjili elektron i¢in
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6 =0.595 x Egim (6.1)
Cizelge 6.7. 15 MeV enerjili elektronlar i¢in havada sigma 6lgtim sonuglari
15 MeV crossline (mm) =0 595xm
ALANLAR SSD SSD SSD SSD _
(ecmxcm) | 100cm | 105cm | 110cm | 120 cm y =mX+b G
6 X6 6,0 7,8 9,7 14,4 y = 0,0422x - 36,449 0,025
10x 10 6,2 7,8 9,9 14,6 y = 0,0426x - 36,671 0,025
15x15 6,3 17,7 9,9 15,0 y = 0,0444x - 38,56 0,026
20 x 20 59 7,8 9,8 14,7 y = 0,0442x - 38,549 0,026
25 x 25 57 7,8 10,1 15,1 y =0,0473x - 41,717 0,028
16

14

12

10

Yari golge (penumbra) [mm]

950

1000

1050

1100

1150

1200

Kaynak cilt mesafesi (SSD) [mm]

1250

Sekil 6.7. 15 MeV enerjili elektron i¢in SSD ile yar1 gblge (penumbra) degisim
grafigi



Cizelge 6.8. 22 MeV enerjili elektronlar i¢in havada sigma 6lglim sonuglari
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22 MeV crossline (mm) 5=0.595xm
ALANLAR SSD SSD SSD SSD = mX+b

(cmxcm) | 100cm | 105cm | 110cm | 120 cm y= c

6 X6 5,6 6,5 7,8 10,9 | y=0,027x - 21,631 0,016
10x 10 55 6,6 7,7 10,8 | y=0,0266x - 21,309 0,016
15x15 54 6,3 7,5 10,9 | y=0,0279x - 22,863 0,017
20 x 20 5,2 6,2 7,3 10,5 | y=0,0267x - 21,783 0,016
25 x 25 5,0 6,2 7,5 10,6 | y=0,0282x - 23,311 0,017

Yari golge (penumbra) [mm]

950

1000

1050

1100

1150 1200

Kaynak cilt mesafesi (SSD) [mm]

1250

Sekil 6.8. 22 MeV enerjili elektron igin SSD ile yar1 gblge (penumbra) degisim
grafigi
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7. SONUC VE ONERILER

Uluslararasi protokollerde, referans alan olarak 10 cm x 10 cm ve her bir elektron
enerjisi i¢in kendi Rmaks derinlikleri referans derinlik olarak kabul edilmektedir [18].
Dozimetrik ve kontrol amacl diger 6l¢iimler referans sartlarda yapilmaktadir. Ancak
isinlama alanlar1 hastaligm durumuna goére minimum alandan kolimatoriin
acilabildigi maksimum alana kadar degisebilmektedir. Tedavi planlama sistemleri
alanlara bagli doz verim degerlerine bagli fonksiyon adimlarmni istemektedir. Bu
calismada alana bagli doz verim degerlerinin artan iistel fonksiyon olarak goriildiigi

tespit edilmistir. Bu tespitin uluslararasi literatiire uygun oldugu goriilmiistiir.

Tedavi planlama sistemleri i¢in alinmasi gereken en Onemli Olgim % dd
Ol¢timleridir. Derin doz egrileri merkezi diizlem iizerinden alinmaktadir. Derin doz
egrilerinden % derin doz egrileri elde edilmekte, tedavi planlama sisteminin
modellemede ve el (manual) hesaplarinda bu degerler kullanilmaktadir. Derin doz
egrisinin enerji diizeyine ve alan biiylikligiine bagh oldugu goriilmiistiir. Her enerji
diizeyi ve alan icin bulunan % dd egrilerindeki degerlerin karakteristik oldugu

goriilmiistiir. Bulunan bu sonucun literatiirle uyumlu oldugu tespit edilmistir.

Isinlama alaninin kenarmma yaklastikga rolatif doz degeri olarak bilinen profil
degerlerinin azaldigi, 1simlama alanmin kenarinda ise merkezde okunan rélatif doz
degerinin yariya diistiigii goriilmiistiir. Tedavi planlama sistemi modellemelerinde

profil dlgtimlerinin diizglinliigiiniin, kesinliginin cok dnemli oldugu anlasilmustir.

Alinan tiim veriler tedavi planlama sistemine aktarildiktan sonra, maksimum doz
derinlikleri dogrulanmuistir (Sekil 7.1). Daha sonra da planlamasi yapilan bir hasta

icin sonuglar 6rnek olarak asagida verilmistir.

Tedavi planlama sistem algoritmasmin istedigi veriler, iki yilda bir yeniden
Olciilerek, tedavi planlama sistemine yliklenmelidir. Sistemde enerjiyi degistirecek
veya planlama sisteminde verileri degistirecek bir arizanmn olusmasi durumunda,

veriler yeniden alinarak planlama sistemine yiiklenmelidir.
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Sekil 7.1. Maksimum dozu aldi1g1 Rmaks derinliklerinin teyit edildigi izodoz ¢izimi;
a) 15 MeV enerjili elektron igin, b) 22 MeV enerjili elektron igin
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Hasta tedavi planlamasi 6rnegi

Pisag goz
I Medula
merv
B Akciger
NF-GTV
Sol gbéz
BlLarenks
P GTV-Sag boyun
B Trake

Sekil 7.2. Elektron i¢in yapilan {i¢ boyutlu hasta planlamasindan bir goriiniim

Cizelge 7.1. Planlanan tedavide elektronlar i¢in doz ve siire hesaplari

NF SKF
Fraksiyon/Enerfji 8/10 MeV 13/12 MeV
Sol Elektron Sag Elektron Sol Elektron Sag Elektron

Giinliik Doz (cGy) 11,4 8,8 81,9 3,6
Toplam Doz (cGy) 90,9 114,2 654,9 47,0
Doz Hiz1 (¢cGy/MU) 0,0446 0,0346 0,3214 0,0142
Giinliikk MU 2547 253,9 2547 253,9
Toplam MU 2037,9 3300,8 2037,9 3300,8
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sicak nokta = 2903.8cGy

>

BEAMH 5
BEAMCH 4)

AMCH &)

H 70.0 cGy M 120.0 cGy ¥ ms

M 80.0 cGy B 190.0 cGy B gtvsagboyun

2 90.0 cGy M 195.0 cGy M ptv

M 95.0 cGy B 200.0 cGy M larenks
100.0 cGy M 210.0 cGy

M 110.0 cGy

Sekil 7.3. Planlamas1 yapilan hasta i¢in, alinan herhangi bir kesitten iki boyutlu doz
dagilimi
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Cizelge 7.2. Planlama sonunda dokularin/yapilarin maksimum ve minimum dozlar1

Coun)
8
e lo £ =M Ix |l & ™ (= |o
= LA A N e N PN PN 0 S e S DS D [
=N [T N 2o Ll B S S P S e R e I P R T
[&) — |00 [V}
]
I
=
(O]
£
M o o |o o o
© o~ Y |92 |0 |® o|d B [T
E |0 |0 |Q |© |© |k K [N | (] |©
< AN [ (| N N
I
S
S
o
=
(O]
O
N—r
N - |© |o |© | < (9 |
SERBEEEREIBIRS
O o N8 RKRIBKQS RIS I|IK
%)
X
=
=
(O]
O
~ © o —
SBERRCIER B[RS
[a — NN =1 ~
£
c
-
& |3
2 |5
N lm\uwhu V
IR El.lBlelel5
2 M5 > |s |5 B |5 (B X |9
R 2z le |k IE |8 5 (S |4
SSMGPLTMPTN

B e [E T PSP SRS W

3

e 1 s o o et s, i

e IR N e e e e e e e e e

N

00}

1500 2000 2500 3000 3500 4000
Toplam doz (cGy)

1000

500

Sekil 7.4. Planlama sonunda dokularin/yapilarin aldig1 doz grafigi
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