T.C.
AKDENIiZ UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTIiTUSU

“Co KAYNAKLI YUKSEK ENERJILI FOTON DEMETLERINE DUYARLI
FILMLERDEN DENSITOMETRIK TEKNIK ILE
TUMOR DOZUNUN BELiRLENMESI

Adem Unal KIZILDAG

1ISOLIS

YUKSEK LiSANS TEZi
FiZiK ANABILiM DALI

2004



750675

“Co KAYNAKLI YUKSEK ENERJILI FOTON DEMETLERINE DUYARLI
FILMLERDEN DENSITOMETRIK TEKNIK iLE
TUMOR DOZUNUN BELIRLENMESI]

Adem Unal KIZILDAG

YUKSEK LiSANS TEZi
FiZiK ANABILIiM DALI

Akdeniz Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Yénetim Birimi tarafindan

2003.02.0121.029 no’lu yiiksek lisans tez projesi kapsaminda desteklenmistir.

2004



T.C.
AKDENIiZ UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTIiTUSU

%C0O KAYNAKLI YUKSEK ENERJILI FOTON DEMETLERINE DUYARLI
FiLMLERDEN DENSITOMETRIK TEKNIK iLE
TUMOR DOZUNUN BELIRLENMESI

Adem Unal KIZILDAG

YUKSEK LiSANS TEZi
FiZiK ANABIiLIM DALI

Bu tez \3/€°% 2004 tarihinde agagidaki jiiri taraﬁndanb@k&%o.\g?—.i.(f\ﬁ.) not
takdir edilerek oybirligi/oygoklugu ile kabul edilmisgtir.

Yrd.Dog.Dr. Serafettin YALTKAYA (Danisman)
Tibbi Fiz.Dr. Nina TUNCEL (lkinci Damsman)%

Prof.Dr. Nuri Unal %\/{Q

Prof.Dr. Suphi Kormali {//&p 210 /[&

Prof.Dr. Piraye Yargigoglu %



ONSOZ

Radyoterapide, istenilen dozun tam ve dogrulukla tanimlanan bolgeye (hedef
hacim) verilmesi gerekmektedir. Hasta tedavisindeki bir ¢ok agsamanin hastaya
uygulanacak dozda belirsizlige yol actift diisliniilerek radyoterapide bir ¢ok
uygulamanin ve cihazin kalite kontroliiniin ve kalite gilivencesinin saglanmasi
gerekmektedir. Kalite gilivencesi asamalarindan biri hastaya uygulanan doz
miktarinin 6l¢iilmesidir. Bu tez ¢alismasinda, tedavi sirasinda elde edilen film veya
film sistemlerinden tedavi dozunun belirlenmesi igin gerekli iglemlerin ve

denklemlerin gelistirilmesi amaglanmustir.

Radyoterapinin Onemli asamalarindan kalite glivence islemlerinin bir pargasi
olan, hastaya uygulanan dozun belirlenmesi alaninda ¢aligma olanag: saglayan
Sayin Tibbi.Rad.Fiz.Dr. Nina Tungel’ e, yiiksek lisans Ogrenimim boyunca
destegini esirgemeyen Saymn Yrd.Dog¢.Dr. Serafettin Yaltkaya’ ya ve tez
calismalarim sirasindaki yardimlan ile yanimda olan Sayin Fiz.Miih Ali Inan Ibili’

ye tesekkiirlerimi sunarim.

Bu Yiiksek lisans tezi Akdeniz Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
Yonetim Birimi tarafindan 2003.02.0121.029 no’lu yiiksek lisans tez projesi

kapsaminda desteklenmistir.




OZET
Co KAYNAKLI YUKSEK ENERJILI FOTON DEMETLERINE DUYARLI
FILMLERDEN DENSITOMETRIK TEKNIK iLE
TUMOR DOZUNUN BELIRLENMESI

Adem Unal KIZILDAG

Yiiksek Lisans Tezi Fizik Anabilim Dah

Damisman: Yrd.Dog¢.Dr. Serafettin Yaltkaya
Ikinci Damsman: Tibbi Rad.Fiz.Dr. Nina Tuncel

2004, 47 Sayfa

Isin tedavisi (radyoterapi), normal dokularda tanimlanan smir radyasyon dozu

astlmadan tiimdr yapisina gore belirlenen radyasyon dozunu uygulamaktir.

Normal dokularda sinir doz limitlerin agilmamasi igin bu bolgeler uygulanan
yilksek radyasyon alamindan korunur. Koruma iglemi radyasyonun uygulandig:
bolgedeki normal doku sekline uygun kursun bloklarla veya radyasyon siddetini
degistirebilen teknikler ile yapilir. Bdylece uygulanan radyasyon sadece hedef
bolgeyi (tiimor bolgesi) etkiler. Bu islemlerin sonucunda, radyasyonun uygulandigi
bolgede keskin doz gradyentleri olugur. Radyoterapide tiimér bolgesine uygulanan
radyasyon dozundaki hatanin ancak %3-5 olmast kosulunda tedavi basarili olarak

kabul edilir.

Hastaya verilen dozun bilinmesi, tedavinin kalite glivencesi agisindan 6nemli bir
olgiittiir. Hastaya verilen dozun degerlendirilmesi tedavi esnasinda olusan gergek

doz degerlerinin Olgiilmesi ile saglanir. Hastaya uygulanan dozun en uygun
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kontroldi, in vivo olarak 6lgiilen girig-¢ikis doz degerleri ile orta-hat dozunun (tiimor
dozu) hesaplanmasidir. Bu nedenle bir ¢ok ulusal ve uluslararasi organizasyon
(ICRU, AAPM) in vivo doz olgiimleri kullanilarak tiimér dozunun hesaplanmasini

tavsiye etmigtir.

Radyoterapide tedavinin giivenli bir sekilde yapilabilmesi iki dnemli &Zeye
baghdir. Bu 6gelerden biri verilen dozun kontrolii, digeri ise uygulanacak olan
radyasyonun yerinin yani tedavi alanminin belirlenmesidir. Tedavi alanin konumu,

port filmler ile tedavi sirasinda dogrulanir.

Bu tez caligmasi tedavi sirasinda elde edilen port filmler veya diger film ve film
sistemlerinden tedavi dozunun belirlenmesi igin gerekli islemlerin ve denklemlerin
gelistirilmesini kapsamaktadir. Caligmada iyonometrik yontem ve film dozimetri
yontemleriyle, sogurucu ortam kalinligi, kaynak-eksen ve kaynak-yiizey (SAD-
SSD) mesafeleri, kaynak - film mesafesi ve ortam ¢ikis yiizeyi - film mesafesi
parametrelerinin ¢esitli kombinasyonlarina gére doz Olglimleri de yapilarak timor

dozunun port filmlerden belirlenmesi i¢in yontem gelistirildi.

Bu yontemde farklt sogurucu ortam kalinliklarinda zarfli ve kasetli olmak lizere
bes farkli film veya film sistemi ile standart kosullarda diizenekler hazirlandi. Zarfli
film sistemleri olarak Kodak X-Omat V ve Kodak EDR kullanildi. Kasetli film
sitemlerinde ise Kodak EC-V kaset ile Kodak X-OmatV, Kodak EDR ve Kodak EC
filmleri kullanildi. Bu diizenekler ile film veya film sistemlerinden elde edilen hava
cikis dozlart yardimiyla orta-hat dozunun elde edilmesi igin gereken islem ve

denklemler bulundu.

Orta-hat dozu denkleminde, ters kare diizeltmesi, sogurucu ortam kalinlifina ve
yapiya 0zel lineer azaltma katsayisina bagli eksponansiyel fonksiyon diizeltmeleri
ve iyonometrik yontemle elde edilen ¢ikis ve orta-hat transmisyon oranlart
kullanildi. Orta-hat dozu, her bir film veya film sisteminde farkli sogurucu ortam

kalinliklar1 igin hesaplandi.
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Zarfl1 film sistemlerinden Kodak X-Omat ve Kodak EDR filmleri ile elde edilen
orta-hat dozlarindaki fark sirasi ile £%3,2 ve £%3,8 olarak bulundu. Zarfli film
sistemleri ile orta-hat dozunun bulunmasi kabul edilebilir sirlar (+%S5)

icerisindedir.

Kasetli film sistemlerinde ise Kodak EC film ile Kodak EC-V kaset sisteminin

kullanilmas: ile orta-hat dozunun hesaplanmasi1 + %4,8 fark ile saglanabildi.

Bu tez sonuglarinin radyoterapide kullanilma zorlugu, sogurucu ortamin homojen
olmamasidir. Hasta tedavisinde inhomojen yapilar ve bunlara ait kalinliklar hava
¢ikis dozu iizerinde etken olacaktir ve bu nedenle tez ¢aligmasinda elde edilen hata
oranlarindan daha yiiksek hatalar beklenmektedir. Ancak hastalarda bu yontemin
uygulanmasinda en azindan merkezi eksen BT kesitlerinden hastaya ait yap: ve
kalinlik bilgilerinin edinilmesi ve bu yapilara ait lineer azaltma katsayilarinin (u)
formiilasyon igerisinde yer almasi ile orta-hat dozunun elde edilmesi

ongoriilmektedir.

ANAHTAR SOZCUKLER: Film dozimetri, radyoterapi, timér dozu hesaplamasi.
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The goal of radiotherapy is to deliver the prescribed dose to the specified tumors
according to treatment protocols without exceeding tolerance dose limits of the
normal tissues. To protect the normal tissues from the high dose these regions are
blocked or the radiation intensity is arranged. So the tumor-target receives the
prescribed dose which was planned. The sharp dose gradients are created around
the irradiated region. The treatment efficacy is achieved if the dose error at the
tumor is around 3-4% of the prescribed dose. The prescribed treatment could be
accepted as successful if achieved tumor dose error is less than 3-4% in the target

volume.

On the other hand the treatment quality assurance is depend on the accuracy of
the dose delivered to a patient. The better way for controlling the dose received by
the patient on treatment course could be done by direct invivo dose measurements.
The suitable technique is entrance and exit dose measurements and than calculating

the midplane (tumor) doses. invivo dose measurements are suggested by many



national and international organizations (ICRU, AAPM) to achieve accuracy of

dose delivery on the treatment.

In radiotherapy, the treatment accuracy depends on two important parameters.
One of these parameters is the control of the delivered dose and the other is the
control of irradiated field localization. The irradiated field localization control is

achieved by obtaining portal films on treatment course.

In this project the necessary processes and required equations was developed for
calculating and controlling the delivered dose from the portal films or other film
and film systems obtained during treatment course. The dosimetric methods for
determining the midplane dose for different compositions of treatment parameters
such as absorber thickness, source-axis, source-skin, source-film and film-exit
surface distances are ionometric dosimetry technique by using ion chambers and
densitometric dosimetry technique by films. In this project, the relationship

between the treatment parameters and midplane doses was investigated.

This method was examined with five different films or film systems as ready
pack or cassette set-ups for different phantom thickness. Kodak X-Omat V, Kodak
EDR and Kodak EC films were used in Kodak EC-V cassette. Kodak X-Omat V
and Kodak EDR films were ready pack.. Formulations and procedures were found

and arranged for calculating midline doses via measuring transit doses.

Midline dose equation contained phantom thickness parameter, linear attenuation
coefficient (i), inverse square law correction factor and midline-exit transmission
ratios obtained from ionometric measurements. These calculations were performed

for all films or film systems in different phantom thickness.
The difference between calculated and prescribed midline doses for Kodak X-

Omat V and Kodak EDR ready pack films were found +%3.8 and +%3.2

respectively. These differences were in acceptable limits (=%35).
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The difference between calculated and prescribed midline doses for Kodak EC

film with Kodak EC-V cassette would be attained as +%35.7.

The results of this study were not applicable to inhomogeneous material as in
radiotherapy. In patient treatment the transit dose would be affected from
inhomogeneous material. Thus the differences between calculated and prescribed
midline dose would be more than expected. Application of this method needs at
least one CT slice of patient which contains information about inhomogeneity and
thickness of tissues on the beam central axis. So for midline dose calculation, linear
attenuation coefficients and thickness of these tissues could be considered in the

formula.

KEY WORDS :.Film dosimetry, radiotherapy, tumor dose calculation.
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1. GIRIS

Radyoterapide, istenilen dozun tam ve dogrulukla tanimlanan bélgeye (hedef hacim)
verilmesi gerekmektedir. Sogurulan toplam doz ile tiimériin yerel kontrolii ve normal
dokulardaki hasar miktar1 arasinda bir bagnti vardir. Bir hastaya verilen dozdaki
belirsizlik, hastanin viicut yapisindaki degisiklik (tedavi siiresince zayiflama, kilo
alma...v.s.), hasta hareketi, 15imnlama parametrelerindeki yanlighik, cihazin verimindeki
farklilik, 151nlanan alanin homojen olmamasi ve organ hareketlerinden kaynaklanabilir.
Bunun yaninda doz belirsizligi, tedavi bilgilerinin tedavi planlama sisteminden tedavi
cihazina aktarilmasi, tedavi tasariminda simiilatér cihazindan tedavi cihazina
aktarilmasi gibi asamalarda hata olugmasi ile de artabilir. Belirlenen bir noktada olusan
dozdaki belirsizligin %3-4 smirlan i¢inde olmast klinik uygulama iginde iyi bir kriter
olarak alinabilir (Minjheer B.J. 1987, Essers M. 1999).

Hasta tedavisindeki bir ¢ok asamanin hastaya uygulanacak dozda belirsizlige yol
actigr diigiiniilerek radyoterapide bir ¢ok asamanin, uygulamanin ve cihazin Kalite
kontrolii ve kalite gilivencesinin saglanmasi gerekmektedir. Kalite giivencesi
asamalarindan biri hastaya uygulanan doz miktarmin 6lgiilmesidir. Hastaya verilen
dozun degerlendirilmesi tedavi esnasinda tanimlanan gergek doz degerlerinin dlgiilmesi
ile saglanir. Bunun igin radyasyonun ortama giris ve ¢ikis noktalarinda olusturdugu
dozlann (giris-¢ikis dozlar1) ve belirli noktalarda tedavi sirasinda tanimlanan gergek
dozlarin Olgiilmesi gereklidir. Hasta varlifinda yani canli ortam varliinda radyasyon
dozunun Olgiilebildigi teknikler, in vivo dozimetri olarak adlandirilir. Hastaya
uygulanan dozun en uygun kontrolii, in vivo olarak &lgiilen giris-¢ikis doz degerleri ile
tanimlanan orta-hat dozunun (tlimér dozu) hesaplanmasidir. Bu nedenle bir ¢ok ulusal
ve uluslararasi organizasyon (ICRU, AAPM) in vivo doz 6lgiimleri kullanilarak timor

dozunun hesaplanmasini tavsiye etmisgtir.

Tedavi alanin boyutu ve anatomik konumu, port filmler ile tedavi sirasinda
dogrulanir. Bu tez ¢alismasinda tedavi sirasinda elde edilen port film veya diger film
sistemlerinden tedavi dozunun belirlenmesi i¢in gerekli islemlerin ve denklemlerin

gelistirilmesi amaglandi.




2. KURAMSAL BIiLGILER VE KAYNAK TARAMALARI

2.1. In Vivo Dozimetri ile Hedef Hacim Dozu Tayini

Hastaya verilen dozdaki belirsizligi tespit etmenin bir yolu, doz planlama, cihaz
kalibrasyonu ve hasta tedavi hazirhgi gibi dozimetri agamalarinin analiz edilmesidir.
Planlama ve uygulama asamalarinin her biri hastaya verilen toplam dozdaki belirsizlige
bir katkida bulunabilir. Tiim bu etkenlerin olusturdugu etkinin son kontrolii hastanin
tedavisi sirasinda yapilan Olgiimle miimkiin olabilmektedir. Hasta tedavisi sirasinda

yapilan bu 6l¢iim islemine in vivo dozimetri adi verilmektedir (Boellard 1998).

In vivo dozimetrinin diger bir amaci hedef hacim dozunun kontroliidiir ICRU 1993).
Viicudun dogal bosluklarina (6zefagus, rektum...) dedektorlerin yerlestirilebilmesi
haricinde hedef hacim i¢inde direk Olgiim imkansizdir. Buna ragmen giris ve ¢ikis
dozlarnin 6l¢limii ile dolayli olarak hedef hacim dozunun elde edilmesi igin bir yéntem

vardir.

In vivo dozimetride kullamlan dedektdrler bu is i¢in Onemli 6zellikleri tagiyan
dedektorlerdir. Sogurulmus doz 6Slgiimlerinde kullanilmak iizere bu dedektsrlere doz
kalibrasyon islemleri uygulanmasi gereklidir. Dedektér, 151 alan merkezi yakinina
yerlestirilerek giris veya ¢ikis dozu Olgiilebilir ve bu veriler ile orta hat dozu
hesaplanabilir (Van Dam 1994-a). Genelde giris dozu 6lgiimleri tedavi cihazinin verim
ve performansimin kontrolli, hasta pozisyonunun dogrulugu ve tedavi siiresinin
dogrulugunun kontrolii igin kullanilirken, ¢ikis dozu 6lgiimleri ile ek olarak doz
hesaplama programlarinin kontrolii, ve doz hesaplama siirecindeki hastamin sekil,
boyut, yogunluk degisimlerinin belirlenmesini ve hedef hacme tam olarak dogru dozun
verilmesi  gerektigi durumlarda deneysel ve beklenen orta hat dozunun
kargilastirllmasim saglar (Boellard 1998, Van Dam 1994-a). TLD’ ler, yar iletken

dedektorler, 6zel filmler vb. dedektor tipleri bu amagla kullanilmaktadir.

Radyoterapide kullanilan port filmlerin veya elektronik portal goriintiilerin

konvansiyonel kullanimlarnmn yani sira, tedavi esnasinda hastaya verilen dozun



belirlenebilmesi amaciyla kullanilabilirligi aragtirilmistir ( Huykens 1994, Essers 1996,
Kroonwijk 1998, Mangilini 1999). Cikis dozu ile transit doz (film iizerindeki doz)
arasindaki iligkinin bilinmesiyle, transit dozdan ¢ikis dozunun elde edilmesi miimkiin
olabilir (Bogaerts 2000).

Hastanin cildinde 1smin giris ve ¢ikis noktalarindan (giris ve ¢ikis yiizeyi) belli
mesafelerdeki noktalarin dozlan “giris dozu” D, ve “¢ikis dozu” D olarak tamimlanir.
Bu mesafeler maksimum dozun olustugu “build-up” mesafesine (dma) esittir. Bu
tanimlama ile Dg ve D¢ hastanin orta hattina gore 151n ekseni boyunca simetrik konumda
olan noktalarin dozudur (Van Dam 1994-a) (Sekil 2.1).

Bogaerts (2000-a, b) ve arkadaslarinin tanimladifi yontemle ¢ikis dozunun elde
edilmesi ve Van Dam (1994-a) ve arkadaslarinin tanimladigi yontemin kullamimu ile

film tizerindeki dozun 6l¢ciimii ve orta-hat dozunun hesaplamasi yapilabilmektedir.

2.1.1. Giris dozu

Isinin gelis yoniindeki ortam yiizeyinden itibaren derine gidildikge doz, diisiik bir
degerden maksimuma (Dmak) ulasir. Maksimum dozun olustugu derinlik, enerjiye,
kolimator agikligina ve kaynak yiizey mesafesine bagh olarak degisir ve bu derinlik dpax
olarak tanimlanir ve bu noktanin dozu Dpa giris dozu D, olarak alir. Girig dozu
Olgtimiinde dedektoriin iizerine 151 gelis yoniinde dmak kalinligr kadar bir su esdegeri
materyal konulmalidir (Van Dam 1994-a) (Sekil 2.1).

2.1.2 Cikis dozu

Isinin ¢ikis yoniindeki ortamin yiizeyinin arkasindaki hava boélgesi nedeniyle (geri
sacilma kaybi1) beklenenden daha diisiik bir doz olusur. Bu eksik doz bdolgesi, ¢ikis
yliizeyinden dpax kalinlifn kadar bir kalinlikta gozlenir ve “build-down” olarak

adlandinlir.



Cikis dozu D, ¢ikis ylizeyinden dmax kadar igeride tammlanir. Cikis dozu 6l¢iimiinde
dedektoriin {izerine 1sin gelis yoniiniin tersinde dm.x kalinhigr kadar su esdegeri bir

materyal konulmalidir (Van Dam 1994-a) (Sekil 2.1).

DOZ 4

Dg !
! Orta-hat

!r/

Isin gelis yonit

a—

Derinlik
A — =
‘mal; dmak
Sekil 2.1. Giris, ¢ikis ve orta-hat doz noktalari. ----ile gosterilen derin doz tam geri

sagilma kosulunda olusan derin dozdur

2.1.3. Transit Doz

Transit doz Dy, 151n1n ortamdan ¢ikis yizeyinden sonraki havada dedektor veya filmin

yerlestigi mesafedeki dozu tanimlar.
2.1.4. Doz transmisyon egrileri
Rizzotti (1985) tarafindan gelistirilen orta-hat dozu hesaplama yonteminde kullanilan

“Transmisyon” 1ginlanan ortamin merkez eksen lizerindeki bir derinlikteki dozun dmak

derinligindeki maksimum doza (Dma) oOram olarak tamimlanmaktadir. Cikis




transmisyonu T, ¢tkis dozu D¢ ile maksimum doz (Dmax) arasindaki oran ve orta-hat
transmisyonu Ty ise ortamun yart kalinhifi derinligindeki merkez eksen dozunun
maksimum doza (D) oramidir. Cikis ve orta-hat transmisyonlarinin kalinhigin bir

fonksiyonu olarak ¢izildigi egriler doz transmisyon egrileri olarak tanimlanir.

D
T,=—1* (1)
! Dmak
D(’
T,=— )
mak

2.1.5. Hedef veya orta-hat dozu

Hedef dozu veya orta-hat dozu Dy, 151n1n ortama giris yiizeyi ile 1gimn ortamdan gikis
ylizeyi arasindaki bolgenin kalmligimin yarisinda yer alan noktanin dozu olarak
tanimlanir (Van Dam 1994-a) (Sekil 2.1). Giris ve ¢ikis doz 6lglimleri yapilarak Dy doz

degerinin hesaplamasi yapilabilmektedir.

Ayrica film veya elektronik portal goriintiilerle yapilan transit doz &lglimlerinden

¢ikis dozu hesaplanip, orta-hat dozu transmisyon egrilerinden elde edilebilir.
2.1.5.1. Genel hesaplama metodu

a) En basit hesaplama ile, giris dozu Dy ve ¢ikis dozu D¢’ nin ortalamasi alinarak
hedef hacim dozu Dy, bulunur (Van Dam 1994-a).

b) Giris ve ¢ikis dozlarinin geometrik ortalamalan ile orta-hat dozu hesaplamast da

yapilabilmektedir. Bu yontemde dozun derinlikle eksponansiyel azaldig1 varsayilir.

D(d,r) = D, (r).e "™ Ka+ssDy? 3)




Burada u lineer azaltma katsayis1 olup D, 6lgiilen giris dozudur. Cikis dozu (D) da
Olciilerek orta-hattaki doz;

D, =(D,-D)"* “4)
formiili ile hesaplanabilir (Boellaard 1998).

¢) Daha dogru bir yontem Rizzotti (1985) ve Leunens (1990-b) tarafindan, ¢ikis
transmisyonu, orta hat transmisyonu ve giris dozu iizerine kurulmustur. Giris ve ¢ikis
dozlart TLD ve yan iletken dedektorlerle Olgiilmekte ve ¢ikis dozu ile giris dozu
arasindaki oran olarak ¢ikis transmisyonu bulunmaktadir. Elde edilen bu oran ile,
standart ¢ikis ve orta-hat transmisyon egrilerine ait grafikten ilgili veriye karsilik gelen
su esdegeri kalinlik ve bu kalinlia ait orta-hat transmisyonu yine standart transmisyon
grafiginden bulunur (Sekil 2.2 islem1, 2 ve 3). Son olarak ta bu orta hat transmisyonu
ve Olglilmiis giris dozu kullanilarak orta hat dozu hesaplanir.

D,=D,-T, (5)
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Sekil 2.2. Rizotti yOntemi igin Olgiilen ¢ikis transmisyonundan orta-hat
transmisyonunun grafikten bulunmasi
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Bu yontem hastadan hem giris dozu hem de ¢ikis dozu Olglimleri alinmasini
gerektirmektedir. Fakat hastada ¢ikis dozu dl¢limii gogu kosul icin imkansiz derecede

zordur.

d) Ayrica 1smimn ortamdan ¢ikis yiizeyinden sonra filmlerle elde edilen doz
degerlerinden yola ¢ikilarak ters kare (7K) diizeltmesi ile ¢ikis dozu hesaplanabilir ve
buradan da ¢ikis transmisyonu ve orta-hat transmisyonu kullanilarak orta-hat dozu elde
edilebilir(Bogaerts 2000-b, Boellaard 1998-a, Fiorino 2000). Ortamin farkli
kalinliklarina (z) ve azaltma katsayisina (u) bagh olarak doz siddetinin degisiminin bir
fonksiyonu ¢ikis dozu hesaplamasinda yer almaktadir (Bogaerts 2000-b, Boellaard
1998-a,b).

D, =D, -TK - f(2) (©)
-p L
D, =D, 3 (7

2.2. Radyasyon Dozu ve Olciim Yontemleri
2.2.1. Isinlama (Exposure)

Isinlama nicelik olarak fotonlar tarafindan havada olusturulan iyon miktarinin bir
oOlgiisiidiir. ICRU tarafindan 1ginlama (X), birim hava kiitlesi i¢inde fotonlar tarafindan

olusturulan tek isaretli yiik miktaridir.

L

X =
dam

8

Burada dQ, dm Kkiitlesi igerisinde olusan yiik miktarini temsil eder. Isinlamanin uluslar
arasi birim sisteminde (SI) birimi kilogram bagina Coulomb olarak tanimlanirken eski

birimi Rontgen (R)’ dir.

IR=2,58 x 10 C/kg hava )




2.2.2. Sogurulmus Doz

Sogurulmus dozun tanimi birim kiitleye aktarilan enerji miktaridir ve;

_de

D=-=
dm

(10)

olarak ifade edilir. (10) denkleminde dg, dm kiitlesindeki maddeye aktarilan ortalama
enerji miktaridir. Uluslar arasi birim sisteminde (SI) sogurulmus doz birimi “Gray”
(Gy) dir ve sogurucu ortamun bir kilogramina aktarilan 1 joule’liikk enerji miktarini

temsil eder. Sogurulmus dozun eski birimi “rad” dir.
1Gy=1 J/kg ve 1 Gy =100 rad (11)
2.3. iyonometrik Doz Olgiim Cihazlar ve Yontemleri
2.3.1. Elektrometre ve Farmer tipi iyon odas:

Farmer tipi iyon odasinin gematik gosterimi Sekil 2.3’de verilmistir. Pratikte farmer
iyon odasi duvari Imm veya daha az kalinlikta grafit veya PMMA’dan yapilmakta olup
kullanilan enerjiye gore elektronik denge olusumu i¢in gereken kalinliktaki pleksiglas

veya diger plastiklerden yapilmig iyon odasi bagliklar1 kullanilmaktadir. Bu basliklara
“build-up cap” ad1 verilir. “®°Co enerjisi igin baslik kalinlig1 0,5 cm dir (Khan 1994).

1929

W
98¢

436 95 53
Bis _rigid

Sekil 2.3. Farmer tipi iyon odasinin gematik gosterimi




Elektrometre, iyon odast ile bir kablo yardimiyla bagli olan ve iyon odasimin
elektrotlar1 arasina potansiyel farki uygulayarak iyon odasinda olusan iyonlar nedeniyle

olusan akimin 6l¢iildiigii cihazdur.

Iyon odasi ve elektrometre ile i1ginlanan ortam igerisinde yapilan 6lgiimler
iyonometrik olciim olarak adlandirilir. Elektrometre okuma ekraninda goriintiilenen
deger, Ol¢lim sisteminin kalibrasyonuna gore akim birimi veya doz birimi olarak

goriinttilenir.

Iyon odasi ile radyasyon dozu &lgiimiiniin dogru yapilabilmesi igin iyon odas,
elektrometre ol¢tim sisteminin ikinci derece standart bir laboratuarda kalibrasyonunun
yapilmas1 gerekmektedir. Iyonometrik 6l¢iim sistemleri ile 6lgiimlerde bu kalibrasyon

islemine ait sertifika ve bir Gl¢iim protokoliine gore islem yapulir.

2.4. In Vivo Doz Olgiim Cihazlan

In vivo doz 6lgiim sistemleri belli 6zellikleri olan ticlincii derece standart doz 6lgiim
sistemleridir. In vivo doz Olglimleri sirasinda in vivo Olglim dedektdrleri genelde
isinlama alani igerisine yerlestirildiklerinden 1ginlanan ortam icerisinde doz degisimine
sebep olmamalar1 i¢in olabildigince kiiglik yapida dedektorlerdir. In vivo doz &lgiim
sistemleri ile Olgiimlerden Once kullanilan sistemin iyonometrik ydntemlerle yapilan

Ol¢timlerle kalibre edilmesi gerekmektedir.

2.4.1. TLD dedektorler

Baz1 kristaller iginlandiginda sogurulan enerjinin ¢ok kiigiik bir kismu kristaldeki
elektronlarin {ist seviyelerdeki enerji tuzaklarina yakalanmast ile saklanir. Isitma sonucu
tuzaklardaki elektronlarin normal seviyelerine donmesi sirasinda kristalden goriiniir 151k
yayinlanir. Isitma sonucu goriiniir 151810 yaymnlandigt bu olay “Termoliiminesans”
olarak adlandinlir. Bu olaydan yararlanilarak olusturulan dozimetri sistemi
“Termoliiminesans Dozimetri” (TLD) olarak adlandirilir. Isitma sonucu yayinlanan

goriiniir 151k sogurulmug dozla orantilidir. TLD okuyucusunda 1s1k bir foto ¢ogaltici tiip



ile okunur. Foto ¢ogalticidan gelen sinyaller Olgiilerek akim veya sogurulmus doz

biriminde okuma alinir.

2.4.2. Diyot dedektorler

Radyasyon dozimetresi amaciyla tasarlanmis p-n eklemlerinde radyasyon tarafindan
eklemin tiikkenme bdlgesinde olusturulan elektronlar diyot devresinden bir akim
gecmesine sebep olur. Olgiilen akim ile radyasyon dozu arasinda bir orant1 vardr.
Radyasyon tiirline gére farkli dizaynlarda diyot dedektorler vardir. Yap: olarak p tipi ve

n tipi diyot dedektorler mevcuttur.

2.4.3. Film dozimetri sistemi

Film {iizeri 1518a ve radyasyona duyarli emiilsiyonla kaplanmis 15131 gegiren bir taban
kismu ve en dista bir koruyucu katmandan olusur (Sekil 2.4). Radyasyona veya 1513a
- maruz kalan film iizerinde banyo sonrasinda elde edilen goriinti ile 1ginlama miktar
arasindaki iligkiye dayali olarak olugturulan dozimetri sistemine “Film Dozimetri” ad

verilir.

Koruyucu tabaka

Emiilsiyon —
Film Tabani

Emiilsiyon

Koruyucu tabaka
Sekil 2.4. Filmin kesit goriintiisii

2.4.3.1. Film tabam

Genelde kalmligt 200 um civarindadir. Isigi miimkiin oldugunca cok geciren,
dayanikli, polyester gibi plastik maddelerden yapilmistir. Gorlintiiniin daha 1yi
gbzlenebilmesi i¢in film tabanina hafif renk verecek (6rnegin mavi renkte) boya
maddeleri ilave edilmigtir (Dyk 1999).
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2.4.3.2. Emiilsiyon

Tipik kalmligr 10 um olan emiilsiyon katmaninda iki ¢esit madde bulunur. Bunlar,
jelatin ve glimiis halojeniirlerdir. Jelatinin iki Snemli kullamim gerekliligi vardir.
Birincisi, giimiis halojeniir kristallerinin kiimelenmeden homojen bigimde tutulmasi,
ikincisi ise banyo soliisyonlarinin emiilsiyon tarafindan emilmesini saglamaktir. Giimiig
halojeniir emiilsiyonun 15tk yada radyasyona karsi duyarli kismuni olusturur. Giimiis
halojeniir kristalleri Ag*, Br ~ ve I iyonlarini igerir. Emiilsiyonlar duyarliliklarina gore

dort tipe ayrilirlar.

Mavi Emiilsiyon: Katkisiz giimiis halojen kristali 151§in mavi ve morotesi
bolgesine hassastir bu tip emiilsiyona duyarlagtirici boya
eklenmez.

Ortokromatik Emiilsiyon: Maviye duyarli emiilsiyon bdlgesine ek olarak yesil
1518a duyarhdir.

Pankromatik Emiilsiyon: Giimiis halojen kristalleri kirmiz1 15181 sogurucu boya ile
kaplanir ve film diger tiim renklere hassastir.

Kirmizi alt1 Emiilsiyon: Pankromatik emiilsiyon tipine ek olarak kirmizi alt1 1518a

duyarlidir.

2.4.3.3. Koruyucu Tabaka

Emiilsiyonun iizeri genellikle jelatinden yapilmig ince bir tabaka ile kaplanmigtir.

Emiilsiyonun fiziksel darbelere kars1 korunmasi saglanir.
2.4.3.4. Filmin Banyo islemi
Film iyonlastirict radyasyon ile 1ginlandiinda veya goriiniir 1518a maruz kaldiginda

emiilsiyon kimyasal olarak degisime ugrayarak gizli goriintii formuna doniigiir
(Sekil2.5).
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Isinlanmamus filmde
glimiis halojeniirleri (O)

L. Banyo da 1ginlanmis
kristaller siyah metalik
giimiise doniisiir (@)

II. Banyo da 1sinlanmamuis
glimiis atomlar1 filmden
uzaklagtirilir

Sekil 2.5. Banyo isleminin §ematik asamalari
2.4.3.5. Banyo islemi

I.LBanyo (“developer”), IL.banyo (“fixer”), yitkama ve kurutma olmak iizere dort
kistmdan olusur. Film iizerindeki gizli goriintii filmin I. ve II. banyolardaki kimyasal

reaksiyonlardan gegirilmesi ile agiga ¢ikarilir.
2.4.3.6. 1. Banyo islemi

Kimyasal bir islem olup gizli goriintii, glimiisin goriilebilir hale gelmesi igin
milyonlarca kere biiyiitiiliir (yaklasik 10%). Temel reaksiyon giimils iyonunun bir

elektron alarak siyah metalik giimiise azalimidir (Dyk 1999).

Foton + Brr —— Br+e¢e’

Agt+e —— Ag

2.4.3.7. II. Banyo islemi

I1. Banyonun bir iglevi I. banyodan sonra da devam eden kimyasal reaksiyon islemini
sonlandirmaktir. 1. Banyo sonunda film ilizerinde, goriintiiyii veren metalik giimiis ve
isinlanmanug diger glimiis iyonlart kalir. II. Banyo ile metalik glimiise zarar vermeden
isinlanmamug diger giimiis atomlar1 film tizerinden temizlenir. Bu agamadan sonra film

151k ve radyasyondan etkilenmez.
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2.4.3.8. Yikama

I. ve II. banyolardan sonra film iizerinde kalan banyo soliisyonlan su ile yikanarak

filmden atilir.

2.4.3.9. Kurutma

Yikanmis filmin sicak kuru hava ile kurutulmasi asamasidir.

Banyo islemi otomatik banyo makineleri ile de yapilabilmektedir. Otomatik
banyolarda film Ibanyo, II. banyo ve yikama iglemlerinden soliisyon ve su tanklar
icerisindeki doner merdaneler yardimiyla gegirili. En son kisimda ise filmin

kurutulmasi saglanir.

2.5. Sogurulmus Doz Ol¢iimii

2.5.1. Iyon odasi ile 6l¢iimler

Iyon odasi ile elektrometreden olusan &lgiim sistemi iyonometrik sistem olarak
adlandirilir. Ikinci derece standart laboratuarda kalibre edilmis iyonometrik sistem ile
yapilan bir 6l¢limde elde edilen sonug elektrometreden M, olarak okunur. Okunan deger
sicaklik ve basing diizeltme faktorii ile M, kullanici okumasina doéniistiiriiliir. Yiiksek
enerjili fotanlarda suda sogurulmus doz hesaplamasi; M, degeri, iyon odasi kalibrasyon
faktorti (Np), pertiirbasyon faktorii (P,) ve sudan havaya durdurma faktorii (Syair) ile

carpilarak yapilir (IAEA Technical report series No:277).

D=M,.Cy.Np.Py. Spar (12)

2.5.2. Film dozimetri ile dlciimler

Film dozimetri amaciyla kullanilacak olan filmler 6ncelikle iyonometrik yontemle

yapilmis Ol¢iimlerle kalibre edilmelidir.
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2.5.2.1. Filmin Densitometrik Degerlendirmesi

Radyasyona veya 151a maruz kalan film lizerinde banyo sonrasinda elde edilen
goriintli gri rengin tonlar1 seklindedir. Belli bir alandaki kararma miktari serbest giimiis

miktarina dolayisiyla sogurulan enerji miktarina baghdir.

Filmin kararma miktarinin derecesi olarak tanimlanan “optik yogunluk” bir
densitometre cihazi yardimiyla 6lgiiliir. Densitometre cihazi filmin bir tarafindan diger
tarafina gegen 151k miktarini 6lgmek iizere, bir 151k kaynagi, 15181 yonlendiren yankl

aparat ve 151k dedektoriinden (fotosel) olusur (Khan 1994).

Optik yogunluk logaritmik olarak tanimlanir. Bunun iki sebebi vardir. Birincisi genis
bir araliktaki sayimlar logaritma ile kiigiik bir 6lgekte ifade edilebilirler. Ikincisi ise 151k

siddetine kars1 insan goziiniin cevabinin logaritmik olmasidir.

OY= Logio (1v/lc) (13)

Bu denklemde OY optik yogunluk, Iy film iizerine gelen 151k ve I film tarafindan
gegirilen 1g1ktir.

Bir filmin 1gmlandig1 miktar ile banyo sonrasi ortaya ¢ikan optik yogunluk arasinda
oransal bir iligki vardir. Isinlanmamug bir filmde veya isinlanmis filmin 1ginlama
boélgesinin disindaki boélgede, banyo islemi sonunda bir miktar giimiis kristali de
reaksiyona girer ve film iizerinde az miktarda bir iz (kararma) olusur. Banyo islemine ve
filmin taban malzemesine bagh olarak olusan bu ek kararma miktari filmin fog’ u olarak
tamumlanir. Isinlanmig filmin net optik yogunlugu, optik yogunluktan fog degeri
¢ikarilarak bulunur ($ekil 2.6).
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Isinlanan alan

Fog degeri
okuma bolgesi

Sekil 2.6. Isinlanmis banyo edilmis bir filmin sematik gésterimi

2.5.2.2. Karakteristik Egri

Bir filmin 1s1nlandig1 miktar ile banyo sonrasi ortaya ¢ikan optik yogunluk arasindaki
iliskinin tam olarak anlasilmasi i¢in, bir dizi film belli doz araliklan ile 1smlanip bu
filmlerde olusan kararmalar “optik yogunluk” &lgiiliir. Verilen doz degerleri ile optik
yogunluk degerleri arasindaki iligki “karakteristik egri” veya “sensitometrik egri” olarak
adlandinlir (Sekil 2.7).

2.5.2.3. Karakteristik Egrilerin Ozellikleri

Filme verilen dozlardaki oransal degisimlere karsin optik yogunluklardaki degisimler
ayni oransal degisimi gOstermeyip bir “S” big¢imindedir. Egride doz i¢in tanimlanan

eksen genellikle logaritmiktir.

Sekil 2.7°de goriildiigii gibi karakteristik egride fog seviyesi, ayak bolgesi, dogrusal
bolge, omuz bolgesi, doyum seviyesi ve solarizasyon bolgesi goriiliir. Her film tipine
gore belli bir dozun iistiindeki 1ginlamalar igin optik yogunlukta bir doyum noktasi,

“omuz” bolgesi gozlenir.
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Sekil 2.7. Bir filmin karakteristik egrisi ve Ozellikleri

Egrinin en Onemli kismi ayak ile omuz arasinda kalan ve optik yogunluk ile
Log(Isinlama-Doz)’nin birbiri ile orantili oldugu dogrusal kisimdir. Farkli filmler ve

film-kaset kombinasyonlari igin bu kismin egimi farkliliklar gosterir.

Filmin hiz, kontrast ve fog gibi 6zellikleri filmin karakteristik egrisinden elde edilir.
Film yada film-kaset kombinasyonlarindan elde edilen karakteristik egrilerin en 6nemli

kullanim amaglan agagidaki gibidir (Bor 2000).

-Isinlanmus bir filmin maruz kaldig1 mutlak radyasyon dozunun hesaplanmast
-Farkl1 6zellikteki filmlerin kargilagtirilmasi
-Banyo isleminin kalite kontroliiniin yapilmasi

-Film-ekran, film-kaset kombinasyonlarinin hassasiyet 6lgiimleri
2.5.2.4. Medikal alanda kullamilan film ve kaset tipleri
Medikal alanda kullanilan filmler i¢in iki ana grupta siniflandirma yapilir. Bunlar

diisiik enerjili fotonlarla yapilan radyolojik inceleme amagl: filmler ve yiiksek enerjili

radyasyonla yapilan tedavi cihazlarinda kullanilan filmlerdir.
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Radyolojik inceleme amach film-kaset kombinasyonlar1 x-151n1 enerjisi araliklan 40-

150 kV olan rontgen cihazlarinda kullanilmak iizere tasarlanmistir.

Yiiksek enerjili radyasyon iireten tedavi cihazlarinda kullanilmak iizere tasarlanan
port (lokalizasyon), verifikasyon (dogrulama) filmleri ve kaset kombinasyonlari
mevcuttur. Ayrica radyoterapide dozimetrik amagla kullanilan zarfhi filmler kasetsiz

1sinlama imkani sunan filmlerdir.

2.6. Radyoterapide Dozimetri Yontemleri

Radyasyonla tedavi edilen hastada olusan doz dagilimini dogrudan G&lgmek
imkansizdir. Doz dagilimlart hakkindaki bilgiler genelde tam geri sagilma kosullarim
saglayacak kadar bilyiik, doku esdegeri fantomlarda yapilan Sl¢iimlerden elde edilir.
Temel doz dagilimlari, genellikle kas ve yumusak doku yogunluguna ¢ok yakin oldugu
icin suda olgiiliir. Olglim igin su ortaminin segilmesinin bir nedeni de tekrarlanabilir
Olgiim Ozelliginin olmasidir. Suda dlglim yapmanin en énemli dezavantaji kullanilacak
olan iyon odasi veya diyotlarin su gegirmez olmasi gerekliligidir. Su kullanmanin pratik
olmadi1 durumlar igin kat1 su fantomlart dizayn edilmistir. Ideal olan kati su
fantomunun efektif atom numarasi, gram bagina elektron sayisi ve kiitle yogunlugunun

suya esdeger olmasidir (Khan 1994).

2.6.1. Doz Dagilimlar:

Radyasyon huzmesi hastaya girdiginde hastada olusan sogurulmus doz derinlikle
degisir. Bu degisim enerji, derinlik, alan boyutu, kaynaktan uzaklik ve 151n kolimasyon
sistemleri gibi bir ¢ok parametreye baglidir. Derin doz dagilimlari genelde kiigiik
hacimli iyon odas1 kullanilarak su fantomunda 6lgiiliir. Olgiimler aym zamanda orantisal

olarak TLD, diyot ve film dozimetreleri ile de yapilabilir.
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2.6.1.1. Yiizde Derin Doz

Isinlanan ortama enerji, radyasyon kaynagindan yayilan birincil huzme ile taginir.
Fakat enerji birincil isinlar tarafindan olusturulan elektronlar ile ortamda dagitilir. Doz
dagilimn bu ikincil elektronlarin erisme mesafesi ve ydniine baghdir. Ikincil
elektronlarin erigim mesafesinin uzun oldugu ve primer huzme radyasyonun
girginliinin fazla oldugu yiiksek enerjili 1ginlarda maksimum doz yiizeyden daha
derinde bir noktada olugur. Maksimum dozun olustugu noktaya doz olugum, “build-up”

noktasi, bu nokta ile yiizey arasindaki bolgeye de doz olusum, “build-up” bolgesi denir.

“Yiizde Derin Doz” tanimlanan alan boyutu ve kaynak yiizey mesafesi igin merkezi
eksen boyunca herhangi bir d derinligindeki sogurulmus dozun, dmax derinligindeki
maksimum doza (Dmak) oranidir (Khan 1994) (Sekil 2.8).

%DD = [Dy/Dai] x 100 (14)
=T
d
Lo,
I4 1

Sekil 2.8. Yiizde Derin Doz ,d derinligindeki doz Dy ile dmax derinligindeki Diax dozu
arasindaki orandir
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Kullanilan Arag ve Geregler
3.1.1. ®Co Teleterapi cihaz

%Co elementinin reaktérde nétronla bombardiman edilmesiyle olugturulan ®Co
radyoaktif elementini radyasyon kaynagi olarak kullanan bir uzaktan tedavi (teleterapi)
cihazidir. ®Co radyoaktif kaynag 1,17 MeV ve 1,33 MeV enerjili (ortalama enerji 1,25
MeV) iki foton yaymmlayarak ®Ni’e doniigiir. Kaynak 2 cm taban gapli ve 2 cm
yiiksekliginde silindir paslanmaz g¢elik kapsiil igerisindedir. Tedavi cihazinin kafasi
igerisinde kursunla doldurulmug ¢elik bir kabuk koruma ve kaynagi tedavi sirasinda
kafanin agik boliimiine siirmeye yarayan hava basinghi bir sisteme sahiptir. Kabuk
koruma, kaynak stirme sistemi ve 1ginlama pozisyonunda isinlama alanini belirleyen
kolimator sitemi kafa igerisinde yer alirken kafanin donmesini saglayan gantry sistemi
ve buna ait kontrol sistemleri de goévdede yer alir. Hastanin tedavi pozisyonunda

konumlandirildig1 masa diizenegi ii¢ boyutu hareket kabiliyetine sahiptir.
3.1.2. Film okuyucu (Densitometre)

Tez c¢ahismasinda kullanilan Machbeth TD-932 densitometre cihazi, bir siyah
gecirgenlik densitometresidir. Cihazdaki filtre, her uygulama igin istenilen tipte bilgiyi
dogru olarak vermektedir. Isinlanmus filmlerin istenilen noktadaki kararma derecesini
+%2 dogrulukla verebilmektedir. X-ray filmleri, mikrofilm ve fotografik filmlerin
okumalart igin kullanilan bir densitometredir. Voltaj araligi 210-260 V, frekans1 50/60
Hz ve sicaklik arahigr 10-20 %C’ dir. 1, 2 veya 3 mm kalmligindaki filmlerin optik
yogunlugunu okuyabilir. PTW Mephisto su fantomu bilgisayar sistemi destegi ile %DD
ve profil verilerini otomatik olarak Olgiip, ayrica bu verileri egriler seklinde
goriintiileyebilmektedir (Machbeth Transmission Densitometre TD-932 oparetor’s

manual 1984).
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3.1.3. Otomatik banyo cihazi

Isinlanan filmlerin banyo iélemleri icin Kodak marka X-Omat 3000RA model
otomatik banyo cihazi kullanildi. Karanlik odada bulunan otomatik banyo cihazina
karanlik ortamda atilan filmler rulolar yardimiyla cihaz i¢indeki developer, fikser ve
yikama bolmeleri igerisinde dolagtirilir. Son olarak filmler havali kurutma rulolarn

bdélmesinden geger ve digan verilirler.
3.1.4. Elektrometre

Iyonometretrik l¢iimlerde PTW Unidos marka 10002-20273 seri nolu elektrometre
kullanildr (Sekil3.1). Bu elektrometre ile birlikte kullanilan iyon odalariayr1 ayr kalibre
edilebilmektedir. Olgiimleri “integral doz mod” ve “direk doz mod” bigiminde
okuyabilmektedir. Direk doz mod ile yiik (Coloumb) ve sogurulan doz (Gy) , integral
doz mod ile akim (A) ve doz hzi (Gy/s) 6lgebilmektedir. Bu Olctimler dijital bir
gostergeden okunur. Sehir voltaji ile (115/220 V- 50/60 Hz ) ve ayrica kendi bataryasi
ile de galigabilmektedir. Uygulanabilen iyon odasi voltaji 0-400 Volt araliginda 50’ ser
Volt kademelerle ayarlanabilmektedir. Voltaj polaritesi uygulanabilir. Sizint1 akim

<10 A’ dir. Sogurulan doz hesaplamalar igin yazilim programi da barindirmaktadir.

Sekil 3.1. PTW Unidos Elektrometre

3.1.5. Farmer tipi iyon odasi

PTW marka 30001 model 084 seri nolu farmer tipi iyon odas: ($ekil 3.2) kullamldi.
Iyon odasi hacmi 0,6 cc olan bu tipin dig elektrodu grafit, i¢ elektrodu Al’dan

yapilmistir. Kalibrasyonu ikinci derece standart laboratuarda Unidos Elektrometre ile
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yapilmigtir. Yiiksek enerjili fotonlarda (®®Co v.s.) katt fantom iginde bashksiz
kullanilirken havada yapilan 6l¢iimlerde PMMA baglikla birlikte kullanilir.

Sekil 3.2. Farmer tipi iyon odas1 ve *°Co icin PMMA baghk
3.1.6. Kodak X-Omat V verifikasyon filmi

Isik gegirmez zarf igerisinde hazirlanmis direk olarak iginlanmaya elverisli sagir
filmlerdir. Normal tedavi kogullarinda 25 ile 175 ¢Gy ¢ikis dozlarinda goriintiileme igin
kullanilabilmektedir. 10x12 ing ve 33x41 cm boyutlarinda olmak iizere iki farkli ebatta
mevcuttur. Ayrica bu filmler 35x43 boyutlu Kodak EC-V kaseti ile de
kullanilabilmektedir.

3.1.7. Kodak EDR verifikasyon filmi

Isik gegirmez zarf igerisinde hazirlanmig direk olarak 1ginlanmaya elverisli ve yliksek
enerjilerde ve yiiksek dozlarda 1sinlama i¢in 15inlama aralifi genisletilmis (25-600 cGy)
filmleridir. 10x12 inch ve 35x43 cm boyutlarinda olmak iizere iki farkli ebatta

mevcuttur.
3.1.8. Kodak EC lokalizasyon filmi

EC-L Kaset ile 1gsinlanmak tizere hazirlanmis filmlerdir. Tedavi kosulunda 1inlanan
bolgenin lokalizasyon dogrulugunun kontrolii amaciyla ¢ok diisiik dozlarda (2-6 cGy)
isinlanarak kullanilir. Kodak EC-V kaset ile de daha yiiksek dozlarda (40-70 cGy)
kullanilabilmektedir. Film boyutlar1 35x43 cm’dir.
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3.1.9. Kodak EC-V kaset

Kodak EC ve EC-V filmleri kullanilarak uzun siireli 1sinlamalara uygun olarak
hazirlanmus 35x43 cm?® boyutunda kasetlerdir. On ekrami Imm kalmhginda bakir ve

fosfor olan kasetin arka ekram plastikten yapilmistir.
3.1.10. Su fantomu cihaz

PTW marka MP3 model su fantomu ii¢ boyutlu olarak su igerisinde olusan doz
dagiliminin Olgiilmesi amaciyla dizayn edilmigtir. Su ile doldurulan bir tank ve
Olglimlerde kullanilan iyon odasmimn su igerisinde {i¢ boyutlu hareketini saglayan
motorlu bir hareket sistemine sahiptir. Sistem bir bilgisayar yardimiyla PTW Mephysto
programu ile kontrol edilmektedir. Iyon odasindan gelen bilgiler ve iyon odasimin
konumu bilgileri 15181nda derin doz dagilimlart ve profil Sl¢iimleri yapilabilmektedir
(PTW MP3 Instruction Manuel).

3.1.11. Su esdegeri kati1 fantom

PTW FREIBURG marka RW3 kat1 fantomlar kullanilmigtir. Boyutlan 40x40 cm,
kalinliklari: 1 mm (1 adet), 2 mm (2 adet), 5 mm (1 adet) ve 10 mm (20 adet) olmak
tizere plakalar halindedir. %98 Polyester (CsHsg) ve % 2 TiO, igerir. Ozel bir plaka
icinde iyon odasint yerlestirebilmek icin uygun delikler vardir. Kiitle yogunlugu
1,045g/cm’ ve suya gore elektron yogunlugu 1,012°dir (PTW RW3 Solid Phantom

instruction manual 1997).
3.1.12. Kaset tutucu sistemi

Kaset tutucu sistemi film kasetinin tedavi kosulunda 1smmin ¢ikisinda
konumlandirilmasim saglayan ayarlanabilir ve sabitlenebilir bir aparattir. Iyonometrik

ve densitometrik 1sinlama diizeneklerinde iyon odasi, film ve film sistemlerinin

sogurucu ortam sonrasinda yerlestirilmesi gerektigi durumlarda kullanildi.
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3.2. Metot
3.2.1. iyonometrik él¢iimler
3.2.1.1. Co tedavi cihazinda su fantomu ile Yiizde Derin Doz olciimleri

Tez ¢alismasinda kullanilmak iizere ®°°Co tedavi cihazi igin su fantomunda, 10x10
cm? alan boyutu ve kaynak yiizey mesafesi (SSD) 100 cm igin merkezi eksen yiizde

derin doz 6lgiimii yapildi.
3.2.1.2. Verim odl¢itimleri

%Co tedavi cihazi verim Slgiimleri iyon odasi ve elektrometre yardimiyla 10x10 cm?
alan boyutunda, SSD 100 cm ve o6lgiim derinligi 10 cm” de kat:1 su fantomunda yapild:.
Elde edilen okuma degerleri Mo (okuma/cGy), basing-sicaklik diizeltme faktorii Crp,
1yon odasi kalibrasyon faktorii Np, pertiirbasyon faktorii P, ve havadan suya durdurma
faktorii Swair ile carpilarak 10 cm derinlikteki sogurulmus doz Dig, ¢Gy biriminden
hesapland1. Yiizde derin Doz 6lgiimlerindel0x10 cm?® alan icin elde edilen 10 cm
derinliginin %DD verisine (58,45) gore dm.=0,5cm derinligindeki maksimum doz yani

10x10 cm? alanin verimi elde edildi.

D10=M0. CTP.ND.Pu. Sw,air (15)
Diai(10x10) = D;o(10x10) / %DD(10x10, 10) (16)

3.2.1.3. Transmisyon egrilerinin elde edilmesi

%Co tedavi cihazinda 10x10 cm? alan boyutu ve SSD 100 cm kosullarinda iyon odas
yardimiyla farkli kalinlikta (z) kat1 su fantomunda iyon odasinin i¢ elektrodu olglim
noktas1 olacak sekilde a) z/2 derinlikte yani orta-hat ve b) bu tezde kullanilan
diizeneklerin olanak sagladii z-0,6 cm derinlikte ¢ikis Olglimleri yapildt (Sekil 3.3).

Cikis dozu oSlgiimlerinde, iyon odasi ile kullanilan 6zel fantom plakasinin yapisi geregi
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OCo enerjisi igin build-up mesafesi olan 0,5 cm yerine 0,6 cm derinlikte Glgiim

yapilabildiginden deney diizeneklerinde build-up kalinlig1 olarak 0,6 cm alindi.

SSD=100 cm SSD=100 ¢cm

Sekil 3.3. Orta-hat ve ¢ikis dozu dl¢lim diizenegi a)Orta-hat dozu 6l¢iim diizenegi
b)Cikis dozu 6l¢iim diizenegi

Bu odlgiimler z = 5, 10 ve 20 cm fantom kalinliklar i¢in tekrarlandi. Tiim Olgiimler
bagil dl¢timlerdir. Elde edilen sonuglar ile orta-hat transmisyon ve ¢ikis transmisyon

degerleri hesaplandi ve transmisyon degerlerinin kalinliga kars1 grafigi ¢izildi.
3.2.1.4. Transmisyon egrilerinin kontrol edilmesi

Transmisyon egrilerinin elde edilmesinden sonra ¢ikis dozu ve cihaz verimi
kullanilarak orta-hat dozunun bu egriler yardimiyla elde edilebilirligi kontrol edildi. Bu
amagla 5, 10 ve 20 cm kalmliklar igin 10x10 cm? alan ve SSD 100 c¢m sartlan altinda
farklr 1s1nlama siireleri (1 ve 2 dakikalik) i¢in ¢ikis dozu Slgiimleri yapildi. Olgiilen cikis
dozlarina karsilik gelen kalinliklar icin 6ncelikle ¢ikis transmisyon degerleri ve orta-hat
transmisyon degerleri kullanilarak orta-hat dozu (Dyl) elde edildi. Cihaz verimi ve
yizde derin doz degerleri kullanilarak hesaplanan orta-hat dozu (Dy2) ile transmisyon

yontemi ile elde edilen orta-hat dozlan (Dy1) karsilastirildi.
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D,1=D 1 (17)
T("

D
D,2=——_mk
n2 %DD(z/2) (18)

3.2.2. Densitometrik dlciimler
3.2.2.1. Film kalibrasyon islemleri

Calismada farkli film tiplerinin doz cevap egrilerini elde etmek amaciyla kalibrasyon
islemleri yapildi. Tim filmler i¢in aym diizenek Ozellikleri ile islemler yapildi.
Kalibrasyon iglemleri 10x10 cm? alan boyutu ile SSD 100 cm’de kat1 su fantomunda
yapildi. Zarfli filmler igin filmler 1sinin ortama giris yiizeyinden 5 cm derinlikte
yerlestirildi. Kasetli filmler igin kasetin yar1 kalinli1 1gmnin ortama giris yiizeyinden 5

cm derinlikte olacak sekilde yerlestirildi (Sekil 3.4).

Zarfli filmler olan Kodak X-Omat V ve EDR filmler igin zarfli ve kasetli olmak {izere
iki farkli diizenekte kalibrasyon yapildi. Lokalizasyon filmi Kodak EC film i¢in ise
yalniz kasetli diizenekte kalibrasyon yapildi.

Zarfh kalibrasyon diizeneginde zarfli filmlerden Kodak X-Omat V 20-110 cGy,
Kodak EDR zarfli filmleri ise 100-600 cGy doz aralifinda kalibre edildi.

Kasetli kalibrasyon diizeneginde Kodak X-Omat V filmleri 20-70 cGy, Kodak EDR
20-110 cGy ve Kodak EC-L filmleri 20-110 c¢Gy doz araliklarinda kalibre edildi.

Isinlanan bu filmler banyo isleminden sonra densitometre cihazi ile okundu.
Filmlere uygulanan dozlara karsilik gelen net optik yogunluk degerlerinin grafigi
cizilerek karakteristik egriler olusturuldu. Karakteristik egriler igin Microsoft Excel

programinda grafiklere uyan polinomiyal fonksiyonlar bulundu. Bu fonksiyonlar

25



filmlerden okunan net optik yogunluklarin doza gevrilmesi amaciyla sonraki deney

diizeneklerinde kullanildi.

SSD=100 cm SSD=100 cm

10cm |
/1t
Zafh S5cm \
Fil mé ¥ N ]
\ lem
/ \
a b

Sekil 3.4. Zarfl1 ve kasetli film kalibrasyon iglemleri i¢in 1sinlama diizenekleri a)Zarfli
film 1g1nlama diizenegi b)Kasetli film 151nlama diizenegi

3.2.2.2. Zarfh ve kasetli filmler icin havada gikis dozimetri 6l¢iimii diizenekleri

Zarfli filmler sogurucu ortam sonrasinda kaset tutucu kullanilarak kaynak film
mesafesi (SF) 140 cm olacak sekilde yerlestirildi ve film tzerine doz olusumunu
saglamasi amaciyla kat1 su fantomu yerlestirildi (Sekil 3.5-a). Kasetli filmler kaset

tutucu yardumiyla SF mesafesi 140 cm olacak sekilde yerlestirildi (Sekil 3.5-b).
Isinlanmis filmlerin banyo islemleri otomatik banyo cihazinda gergeklestirildi.
3.2.2.3. Filmlerin optik yogunluk okumalari
Densitometre de okumalar i1ginlanmig bolgenin orta noktasindan ve filmin
isinlanmamug bolgesinden olmak iizere iki bolgeden birer okuma yapildi. Isinlanmis

bolge optik yogunlugundan iginlanmamis bolge optik yogunlugu fog ¢ikartilarak net
optik yogunluklar bulundu.
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Sekil 3.5. Zarfli ve kasetli film 1sinlamalan igin diizenekler. a)Zarfli film 1sinlama
diizenegi b)Kasetli film 151nlama diizenegi

3.2.3. Densitometrik yontem ile elde edilen hava c¢ikis dozlarindan orta-hat

dozunun elde edilmesi

Deneyde 1sinlanan filmlerin dozlari, her film veya film sisteminin kalibrasyon

islemleri sirasinda elde edilen kalibrasyon fonksiyonu yardimiyla bulundu.

FilmDozu = f(0OY) (19)

Burada “f{OY)” her film sistemi igin elde edilen kalibrasyon egrisine uyan polinomiyal

fonksiyon ve “OY” 1sinlanmig filmin net optik yogunlugudur.

Bu asama sonrasinda elde edilen hava c¢ikis dozu ters kare kanunu kullanilarak
sogurucu ortamun ¢ikis dozu noktasina tagindi (Bogaerts 2000-b, Boellaard 1998-a,
Fiorino 2000). Buradan ¢ikis dozu;
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SF?
(100 + z—0,6)*

D, =f(OY): (20)

olarak ifade edildi. Bu denklemde SF kaynak film mesafesini, 100+z-0,6 ise sogurucu
ortam ¢ikis dozu noktasinin kaynaktan mesafesini ifade etmektedir.

Ayrica hava ¢ikis dozu 6lglimiinde 151n1n bir sogurucu ortamdan gegip sagilmalara ve
azalmaya maruz kaldiktan sonra filme ulagmast nedeniyle bu sogurucu ortam kalinligina

bagli bir diizeltme fonksiyonu kullanild.

. SF* 1
(100+2z~-0,6)* g(2)

D, = f(OY) Q1)

Bu denklemde “g(z)” sofurucu ortam kalmhigina (z) bagh bir eksponansiyel
fonksiyondur ve deneysel veriler sonucunda elde edildi. Sogurucu ortamin 151n {izerinde
meydana getirdigi azaltma ve sagilmalar eksponansiyel fonksiyon ile tanimlanir.

Radyasyonun sogurucu ortam Oncesi (Io) ve sonrasindaki (I) siddetleri arasindaki iligki;

I[=1Io. e** (22)

denklemi ile verilebilir. Bu denklemde “/o” radyasyonun sogurucu ortam oncesi siddeti,

66, .92

“I” radyasyonun sogurucu ortam sonrasindaki siddeti, “4#” sogurucu ortamun lineer
azaltma sabiti ve “z” sogurucu ortam kalinhifidir. Literatiirde hava ¢ikis dozu
Olgimlerinde dijital goériintiilleme sistemlerinden elde edilen veri {lizerinde sogurucu
ortam kalinligma ve ortammn lineer azaltma katsayilarina bagli diizeltmeler
kullanilmistir (Bogaerts 2000-b, Boellaard 1998-a,b). Bu tez galigmasinda g(z) diizeltme

fonksiyonunun genel bigimi;

g()=K " (23)
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olarak varsayildi. Burada, “z” sogurucu ortam kalinlig1 ve “u" su igin lineer azaltma
katsayist olup degeri 0,0632 cm™’dir (Johns 1983). “K” ve “a” her bir film ve film
sistemi icin sabit degerler olup deney sonuglarindan elde edildi. Farkli kalinliklar i¢in
beklenen ¢ikis dozlari ile hava ¢ikis dozlarina yalnizca ters kare uygulanarak elde edilen
degerlerin oranlar1 bulundu. Bu oranlar dikey eksen parametresi olarak ve sogurucu
ortam kalinligi yatay eksen parametresi olacak sekilde bir grafik ¢izildi. Bu grafige
uydurulan eksponansiyel fonksiyon elde edildi. Bu iglem her film veya film sistemi i¢in
yapildi. Fonksiyonlarin katsayilar1 g(z) fonksiyonunun “K” katsayis1 olarak alindi. “a”
katsayisini bulmak ig¢in iislii kismin iissiine ait katsayi (a.u ), su icin lineer azaltma

katsayis1 olan 0,0632’ye boliindii.

Orta-hat dozu (Dp), iyonometrik yonteme dayali ¢ikis ve orta-hat transmisyon
degerleri (Th, T¢) kullanlarak;

T,

Dh :DC.F
¢

(24)

denklemi ile her bir film veya film sisteminde farkl: kalinliklar i¢in hesaplandi.

Tiim bu iglemler MS Excel programinda tablolar ve islevler kullanilarak yapildi.
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4. BULGULAR
4.1. ®°Co Tedavi Cihazinda Su Fantomu ile Yiizde Derin Doz dlciimleri

9Co tedavi cihazinda su fantomunda elde edilen 10x10 cm® alan boyutu ve kaynak
ylizey mesafesi (SSD) 100 cm igin merkez eksen ylizde derin doz degerleri Ek-1'de
verilmistir.
4.2. Film Kalibrasyonlar1 Bulgulari

4.2.1. Zarfh film kalibrasyon bulgulan

Kodak X-Omat V zarfli film igin karakteristik egri Sekil 4.1°de verilmistir. Egriye

R’= 0,9998 korelasyon degeri ile uyan polinomiyal fonksiyon;
Doz = 24,962 OY? + 41,479 OY + 5,0804 (25)

olarak bulundu.

Kodak X-Omat V zarfli film

1.6
1,4 /
1,2
oy. 1

0,8 //

0,6

0,4 P
0,2
O T L 1 1 T
0 20 40 60 80 100 120

Doz (cGy)

Sekil 4.1. Kodak X-Omat V zarfli film i¢in karakteristik egri
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Kodak EDR zarfli film igin karakteristik egri Sekil 4.2’de verilmigtir. Egriye R’=0,9982

korelasyon degeri ile uyan polinomiyal fonksiyon;
Doz = 23,2630Y> +142,060Y + 47,267 (26)

olarak bulundu.

Kodak EDR zarfli film

2,5 el

2 /
0.Y. 1,5 /

1 /
0,5 ,/

0 —

0 100 200 300 400 500 600 700
Doz (cGy)

Sekil 4.2. Kodak EDR zarfli film i¢in karakteristik egri
4.2.2. Kasetle 1s1inlanan filmlerin kalibrasyon bulgular:

Kodak X-Omat V zarfli filmin kasette 1sinlanmas: i¢in karakteristik egri Sekil 4.3’de
verilmistir. Egriye R* = 0,9990 korelasyon degeri ile uyan polinomiyal fonksiyon;

Doz =20,21140Y? - 17,21190Y + 15,2338 27)

olarak bulundu.
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Kodak X Omat-V film kasette isinlama

2,5

2 /I
. 1,6
° 4
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Sekil 4.3. Kodak X-Omat V zarfl1 filmin kasette 1ginlanmasi icin karakteristik egri

Kodak EDR zarfli filmin kasette 1sinlanmasi igin karakteristik egri 4.4’ de verilmistir.
Egriye R* = 0,9950 korelasyon degeri ile uyan polinomiyal fonksiyon;

Doz = 10,72050Y" -43,11710Y? -69,73500Y - 6,4900 (28)

olarak bulundu.

Kodak EDR film kasette 1sinlama

3.5

2,5
. 2 /

0 20 40 60 80 100 120
Doz (cGy)

Sekil 4.4. Kodak EDR zarfl1 filmin kasette 1sinlanmasi i¢in karakteristik egri
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Kodak EC filmin kasette 1ginlanmasi i¢in karakteristik egri Sekil 4.5°de verilmigtir.
Egriye R? = 0,9980 korelasyon degeri ile uyan polinomiyal fonksiyon

Doz = 6,8452 OY" -25,5501 OY? + 45,0640 OY + 10,2344 (29)

olarak bulundu.

Kodak EC film kasette i1sinlama

0 20 40 60 80 100 120
Doz (cGy)

Sekil 4.5. Kodak EC filmin kasette 1sinlanmas: i¢in karakteristik egri

4.3. Transmisyon Egrileri Ol¢iim Bulgular

RW3 kati su fantomunda 5, 10 ve 20 cm kalinliklar i¢in ¢ikis ve orta-hat transmisyon

olgiim sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmis ve transmisyon egrileri Sekil 4.6’da verilmigtir.

4.3.1. Transmisyon egrilerinin kontrol edilmesi

Transmisyon egrilerinin kullanilabilirliginin kontrolii amaciyla fantomda yapilan 5,
10 ve 20 cm kalinliklar igin 10x10 cm?® alan ve SSD 100 cm sartlan altinda 1 ve 2
dakikalik 1sinlama siireleri ile 6lgiilen ¢ikig dozlarina kargilik gelen kalinlar igin ¢ikis

transmisyon degerleri ve orta-hat transmisyon degerleri kullanilarak elde edilen orta-hat
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dozu (Dyl) ve cihaz verimi ve yilizde derin doz degerleri kullanmilarak hesaplanan orta-

hat dozu (Dy2) degerleri Cizelge 4.2°de verilmisgtir.

Cizelge 4.1. Farkli kalinliklar i¢in transmisyon degerleri

Kalinlik(cm) Orta-hat Transmisyonu Cikis Transmisyonu
(2) (T¢) (Th)
5 0,9228 0,8258
10 0,8097 0,6022
20 0,5894 0,2974

Transmisyon Egrileri

1,000
~ 0,800 =
‘.9>: 0’600 \ h ,
£

0,400
% \ Tg
~ 0,200

0,000 - , . —

0 5 10 15 20 25

Kalinlik, z (cm)

Sekil 4.6. Th orta-hat ve T¢ ¢ikis transmisyon egrileri
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Cizelge 4.2. Transmisyon egrilerinin kullaniminin dogruluk kontrolii

t Beklenen Hesaplanan
Istnlama siiresi § Dhl Dh2
(cm)
(min) (cGy) (cGy)
1,00 5 66,4172 66,9917
1,00 10 58,0897 58,6915
1,00 20 42,4364 42,5180
2,00 5 132,834 133,249
2,00 10 116,179 116,789
2,00 20 84,8729 84,3622

4.4. Kasetli Filmler Icin Hava Cikis Dozu Bulgular

Kodak X-Omat V, Kodak EDR ve Kodak EC filmlerin Kodak ECV kaset igerisinde

isinlamalan igin farkli kalinliklarda beklenen orta-hat dozlar1 ve film dozundan yola

¢ikilarak elde edilen orta-hat dozlart Cizelge 4.3’ de verilmistir.

Cizelge 4.3. Belirli orta-hat dozlar1 ile Kodak ECV kaset i¢inde 1ginlanan filmler igin

elde edilen film dozlar

Hava ¢ikis
z (cm) Film Dh (cGy) 0) ¢ fog Net OY Dozu
(cGy)

5 X-omat 70 1,39 0,18 1,21 23,9981
10 X-omat 70 1,18 0,18 1,00 18,2325
20 X-omat 100 1,23 0,22 1,01 18,4666
5 EDR 70 0,84 0,22 0,62 22,7265
10 EDR 70 0,60 0,22 0,38 14,3714
20 EDR 100 0,67 0,21 0,46 17,508

5 EC 70 0,51 0,19 0,32 22,2629
10 EC 70 0,37 0,19 0,18 17,558
20 EC 100 0,41 0,19 0,22 18,9847
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4.5. Zarfh Filmler icin Hava Cikis Dozu Bulgular
Kodak X-Omat V, Kodak EDR ve Kodak EC filmlerin Kodak ECV kaset igerisinde
iginlamalart igin farkli kalinliklarda beklenen orta-hat dozlar1 ve film dozundan yola

cikilarak elde edilen orta-hat dozlan Cizelge 4.4.” de verilmigtir.

Cizelge 4.4. Belirli orta-hat dozlan ile zarfli isinlanan filmler i¢in elde edilen film

dozlari
Doz Film
z (cm) Film Dh (cGy) 0)4 fog Net OY
(cGy)

5 X-omat 150 1,07 0,16 0,91 63,4973

10 X-omat 150 0,95 0,18 0,77 51,8192

20 X-omat 150 0,79 0,19 0,6 38,9541
5 EDR 450 0,94 0,19 0,75 166,8974
10 EDR 450 0,8 0,21 0,59 139,1803
20 EDR 450 0,64 0,21 0,43 112,6541
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5. TARTISMA

5.1. Transmisyon Egrilerinin Kullaniminin Dogrulugu

Boliim 4.3.1°de elde edilen bulgulara gore 6l¢iilen ¢ikis dozundan yola ¢ikilarak orta-
hat ve ¢ikig transmisyonlar1 yardimiyla elde edilen orta-hat dozlar, yiizde derin doz ve
verimden hesaplanan orta-hat dozlar1 arasindaki farklar +%1’in icerisinde bulundu
(Cizelge 5.1). Rizzotti metodu olarak bilinen bu yontemin kullamlabilirligi literatiirde
de denenmis olup bu tez ¢aligmasinda bulunan sonuglar literatiir ile uyumludur( Fiorino
1993, Leunens 1989, Leunens 1990).

Cizelge 5.1. Transmisyon egrilerinden elde edilen orta-hat dozlarinin yiizde derin doz
ve verimden hesaplanan orta-hat dozlan arasindaki farklar

t Beklenen Hesaplanan
151inlama siiresi i Dhi Dh2
(cm) % Fark

(min) (cGy) (cGy)

1,00 5 66,4172 66,9917 0,9
1,00 10 58,0897 58,6915 1,0
1,00 20 42,4364 42,5180 0,2
2,00 5 132,834 133,249 0,3
2,00 10 116,179 116,789 0,5
2,00 20 84,8729 84,3622 -0,6

5.2. Hava Cikis Dozundan Orta-hat Dozunun Hesaplanmasi

Filmlerden elde edilen hava ¢ikis dozlarinin diizeltme fonksiyonlari,

g(z)=K.e“*® 3D

olarak alindiginda tiim film veya film sistemleri i¢in ¢ikartilan diizeltme

fonksiyonlarinin “K” ve “a” katsayilan Cizelge5.2’de verilmistir.
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Hava ¢ikis dozu diizeltme fonksiyonlar: kullanilarak hesaplanan orta-hat dozlart ve

beklenen orta-hat dozlar: ve hata oranlan Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4’de verilmistir.

Cizelge 5.2. Tum film ve film sistemleri igin film dozu diizeltme fonksiyonu

parametreleri
Film Sistemi K a Korelasyon
X-Omat 0,8821 0,183544 0,9055
ZarfliFilmler

EDR 0,7448 0,080696 0,5578
X-Omat 0,7356 0,313291 0,9909

Kasetli
EDR 0,6352 0,27057 0,6248

Filmler
EC 0,6605 0,205696 0,9542

Cizelge 5.3. Kasetli filmler igin film dozu diizeltme fonksiyonlann kullanilarak
hesaplanan orta-hat dozlar1 ve beklenen orta-hat dozlari ve hata oranlar

Kaset - Diizeltilmis Tors K [')I'ranslmi’s);on
. ers Kare egerierinaen
z (cm) I¢inde (Gy) Film Dozu Uygulamas: staplanan %Fark

Film (cGy) Dy,
5 X-omat 70 36,0189 64,77174  72,38161 3,4
10 X-omat 70 30,21307 49,47847  66,52934 -5,0
20 X-omat 100 37,30152 51,28306  101,6229 1,6
5 EDR 70 38,97211 70,0824 78,31621 11,9
10 EDR 70 26,84444 43,96183 59,1116 -15,6
20 EDR 100 38,80209 53,34608 105,711 57
5 EC 70 35,96973 64,68331  72,28279 3,3
10 EC 70 30,27338 4957724  66,66215 -4,8
20 EC 100 37,27764 51,25024  101,5579 1,6
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Cizelge 5.4. Zarfli filmler i¢in film dozu diizeltme fonksiyonlar1 da kullanilarak
hesaplanan orta-hat dozlan ve beklenen orta-hat dozlar ve hata oranlar

Diizeltilmis Transmisyon
) Dh ) Ters Kare Degerlerinden
z (cm)  Zarflh Film Film Dozu %Fark
(cGy) Uygulamasi  Hesaplanan
(cGy) Ds

5 X-omat 150 76,283 137,18 153,29 2,2
10 X-omat 150 65,971 108,04 145,27 -3,2
20 X-omat 150 55,692 76,57 151,72 1,1
5 EDR 450 229,871 413,37 461,94 2,7
10 EDR 450 196,647 322,04 433,02 -3.8
20 EDR 450 167,496 230,28 456,32 1,4
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6. SONUC

Bu tez ¢alismasinda ®°Co tedavi cihazinda, sogurucu ortam sonrasinda film veya film
sistemleri ile elde edilen hava ¢ikis dozlarindan orta-hat dozunun belirlenmesi igin

gerekli islemler ve denklemler gelistirildi.

Orta-hat dozu, ters kare diizeltmesi, sogurucu ortam kalinlifina ve yapiya 6zel lineer
azaltma katsayisina bagli eksponansiyel fonksiyon diizeltmeleri ve iyonometrik
yontemle elde edilen ¢ikis ve orta-hat transmisyon oranlari kullanilarak, farkli sogurucu

ortam kalinliklari i¢in her bir film veya film sisteminde hesaplanda.

Zarfl1 film sistemlerinden Kodak X-Omat filmleri ile elde edilen orta-hat dozlarindaki
fark +%3,2 olarak bulundu. Kodak EDR filmleri ile elde edilen orta-hat dozlarindaki
fark ise 1%3,8 olarak bulundu. Zarfli film sistemleri ile orta-hat dozunun bulunmasi

kabul edilebilir sinurlar (£ %5) icerisindedir.

Kasetli film sistemlerinde ise Kodak EC film ile Kodak EC-V kaset sisteminin

kullanilmasi ile orta-hat dozunun hesaplanmasi + %4,8 fark ile saglanabildi.

Bu tez galigmasinin sonuglarinin radyoterapide kullanilma zorlugu, sogurucu ortamin
homojen olmamasidir. Hasta tedavisinde inhomojen yapilar ve bunlara ait kalinhklar
hava ¢ikis dozu iizerinde etken olacaktir ve bu nedenle tez ¢aligmasinda elde edilen hata
oranlarindan daha yiiksek hatalar beklenmektedir. Ancak hastalarda bu yontemin
uygulanmasinda en azindan merkezi eksen BT kesitlerinden hastaya ait yap: ve kalinlik
bilgilerinin edinilmesi ve bu yapilara ait lineer azaltma katsayilarinin (1) formiilasyon

icerisinde yer almasi ile orta-hat dozunun elde edilmesi ongoriilmektedir.
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EK-1

Su fantomunda elde edilen 10x10 cm? alan ve SSD 100 cm igin merkez eksen yiizde
derin doz degerleri.

Derinlik {(mm)  Ylzde Derin Doz Derinlik (mm)  Yizde Derin Doz
0 78,27 100 58,45
1 84,63 105 56,71
2 91,95 110 55,10
3 97,23 115 53,10
4 99,59 120 50,99
5 100,00 125 49,11
6 99,65 130 47,42
7 99,28 135 45,88
8 98,85 140 44,40
9 98,47 145 42,96
10 97,95 150 41,60
13 97,03 155 40,17
16 95,78 160 38,58
19 97,24 165 37,18

22 92,73 170 36,03
25 91,48 175 34,80
28 90,31 180 33,49
30 88,92 185 32,30
35 87,01 190 31,17
40 84,71 195 30,12
45 82,32 200 29,05
50 80,01 205 27,93
55 77,74 210 26,86
60 75,54 215 25,94
65 73,37 220 25,09
70 70,85 225 24,27
75 68,54 230 23,50
80 66,72 235 22,70
85 64,71 240 21,81
20 62,46 245 20,91
95 60,39 250 20,35
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