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ONSOZ

Teknolojinin gelisimi ile birlikte radyoterapide yogunluk ayarl radyoterapi ve
stereotaktik tedaviler gibi kii¢lik radyasyon alanlariin siklikla kullanildigi gelismis
tedavi teknikleri daha yaygin bir sekilde uygulanmaya baslamistir. Kiigiik radyasyon
alanlarinin  dozimetrisi konvansiyonel radyasyon alanlarininkine gore daha
karmagiktir. Ayrica konvansiyonel alanlarin dozimetrisinde kullanilan dedektorler
kiigiik alanlar i¢in kullanildiginda beraberinde daha fazla hata pay1 getirmektedir. Bu
acidan kiiciik radyasyon alanlariin dogru dozimetrisi i¢in kullanilacak dedektorlerin

secimi oldukc¢a onemlidir.

Saglik fizigi alaninda yapilan bu calismada fizik konularinin yani sira temel
diizeyde tibbi uygulamalara yonelik bilgiler de verilmistir. Calismada farklh
hacimlere sahip bes adet iyon odasi ile termoliiminesans dedektorler kullanilmis ve
bu dedektorlerden elde edilen veriler karsilagtirilmigtir. Calismanin tamami Ege
Universitesi  Tip  Fakiiltesi Radyasyon Onkolojisi ~ Anabilim  Dali’'nda
gerceklestirilmistir.

Bu tezin hazirlanmasinda yardim ve destegini benden esirgemeyen danigsmanim
Prof. Dr. Deniz YALMAN’a, anabilim dalina geldigim giinden itibaren bilgi ve
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OZET

KUCUK ALANLARDA FARKLI FOTON ENERJILERINE AIiT OUTPUT
FAKTORLERININ CESITLI DEDEKTORLER KULLANILARAK
KARSILASTIRILMASI

Yogunluk ayarli radyoterapi ve stereotaktik tedavi teknikleri gibi gelismis
radyoterapi uygulamalarinda siklikla kullanilan kiiclik radyasyon alanlari, genel
olarak 4 cm x 4 cm’den kiigiik boyutlu alanlar olarak kabul edilir. Kii¢iik alanlarin
dozimetrisi; lateral elektronik denge kaybi, dik doz degisimleri ve hacim ortalama
etkisi gibi nedenlerden dolay biiyiik alanlarinkine gore daha hassas ve karmasiktir.
Bunlardan lateral elektronik denge kaybi1 ve dik doz degisimleri 1sinla ilgili

problemlerdir; hacim ortalama etkisi ise dedektorle ilgilidir.

Bu calismanin amaci, klinikte mevcut bazi dedektorler kullanilarak kiigiik
alanlarda output dl¢timleri i¢in bu dedektdrlerden hangilerinin daha uygun oldugunu
belirlemektir. Calismada TLD ve farkli hacimlerde bes adet iyon odasi kullanilmis
olup, referans derinlikte (d=10 cm) ve farkli alan boyutlar1 i¢in 6 MV ve 18 MV
foton enerjilerinde output 6l¢iimleri alinmistir. Bu 6l¢iimlerden elde edilen veriler 10
cm X 10 cm referans alan boyutunun output degerine normalize edilerek output

faktorii (OF) degerleri bulunmustur.

Output faktorlerinin istatistiksel analizi SPSS programinda, Friedman testi
uygulanarak yapilmistir. Her iki enerji i¢in dedektorleri 6’ ve 4’1l gruplar halinde
karsilastirdigimizda ¢ok kiiciik ve konvansiyonel kiiclik alanlarin OF degerleri

arasinda anlaml farkin oldugu saptanmaistir.

Biiyiik alanlarda (>4x4 cm?) dedektorlere ait OF degerlerinin standart sapmasi
6 MV i¢in %3 ten kiiciik, 18 MV i¢in de %2’den kiigiiktiir. Alan boyutu kiiciildiik¢e
(<4x4 sz) dedektorlerin OF degerleri arasindaki fark giderek artmaktadir. Ozellikle
cok kiiciik alanlarda (<1,5x1,5 sz) standart sapmalar 6 MV i¢in %10’a, 18 MV i¢in
%9’a kadar artmistir. Mini dedektorler (CCO1 ve CC04) mikro dedektorlere (TLD)
gore daha biiyiik hacimli olmasina ragmen hava esdegeri yogunlukta duvar
materyaline sahip olduklari i¢in ¢ok kiiciik alanlardaki OF degerleri her iki enerjide
de daha biiyiiktiir. Boylece kiiciik alan OF dlgiimleri i¢in kullanilacak en ideal

dedektoriin “en kiiclik hacimli” dedektdr oldugunun sdylenemeyecegi ve dedektdr



seciminde dedektorlerin etkin Ol¢ciim hacminin yani sira yapir materyalinin

Ozelliklerinin de g6z 6niinde bulundurulmasinin gerekli oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Radyasyon Dedektorleri; Kiiciik Alan Dozimetrisi;
Output Faktorii



ABSTRACT

COMPARISON OF OUTPUT FACTORS OF DIFFERENT PHOTON
ENERGY WHICH USING VARIOUS DETECTORS IN SMALL FIELDS

Small radiation fields which commonly used in advanced radiotherapy
applications, such as intensity modulated radiotherapy and stereotactic treatment
techniques, are generally considered to be fields smaller than 4 cm % 4 ¢cm. Small
field dosimetry is more sensitive and complex than large fields due to lack of lateral
electronic equilibrium, steep dose gradients and volume averaging effect. Lack of
lateral electronic equilibrium and steep dose gradients are radiation related problems;

the volume averaging effect is related to the detector.

The aim of this study is to determine which of these detectors are more suitable
for output measurements in small fields using some clinically available detectors. In
the study TLD and five ionization chambers in different volumes were used and
output measurements were taken at reference depth (d = 10 cm) and 6 MV and 18
MV photon energies for different field sizes. The data obtained from these
measurements were normalized to the output value of the 10 cm x 10 cm reference

field size and the output factors (OF) were found.

Statistical analysis of the output factors was performed by using the Friedman
test in the SPSS program. When we compare detectors in groups of 6 and 4 for both
energies, it was determined that there is a significant difference between OF of very

small and conventional small fields.

Standard deviations of OF for detectors in large fields (>4 x 4 cm?) are smaller
than 3% for 6 MV and less than 2% for 18 MV. As the field size decreases (<4 x 4
cm?), the difference between the OF of detectors is increasing. Especially in very
small fields (<1,5 x 1,5 cmz) standard deviations increased to 10% for 6 MV and to
9% for 18 MV. Although the mini detectors (CC01 and CC04) have a larger volume
than the microdetectors (TLD), the OF in very small fields are larger on both
energies since they have wall material with air equivalent density. Thus, it is
determined that the ideal detector to be used for small fields OF measurements can
not be said to be the "smallest volume" detector, and that it is necessary to consider
the properties of the building material as well as to the effective measurement

volume of the detectors in the detector selection.



Keywords: Radiation Detectors; Small Field Dosimetry; Output Factor
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1. GIRiS

Radyasyon tedavisi olarak da bilinen radyoterapide iyonlastirici radyasyon
kanser tedavisi igin tibbi olarak kullanilmaktadir. Iyonlastirict radyasyon yalniz
kanserli dokuya degil saglikli dokulara da zarar verir. Bu yiizden radyoterapinin

amaci belirli bir timor voliimiine belirli bir radyasyon dozunu ¢evre saglikli dokuda

en az hasarla verip timori yok etmektir (1).

Radyoterapide X-1istm1  iretiminde, lineer hizlandiriciya entegre edilmis
goriintiileme sistemlerinde ve bilgisayar tabanli tedavi planlamasinda ¢ok biiyiik
teknolojik ilerlemeler kaydedilmistir (2). Konvansiyonel radyoterapide 4 cm x 4
cm’den 40 cm x 40 cm’ye kadar degisen tedavi alanlari, gelismis radyoterapi
tekniklerinde 0,5 cm x 0,5 cm kadar kiiciik hale gelmistir (3). Ozellikle stereotaktik
radyocerrahi (SRC), stereotaktik radyoterapi (SRT), yogunluk ayarli radyoterapi
(YART) ve voliimetrik ayarli ark terapi (VMAT) tedavi tekniklerinde kiigiik ve ¢ok
kiiciik radyasyon alanlar1 siklikla kullanilir (4).

Bir tedavi planlama sisteminin commissioning (baslangig) 6l¢timlerindeki
herhangi bir belirsizlik doz hesaplamasinda hataya yol agarak hastaya verilen dozun
dogrulugunu etkiler (5). YART, SRT ve SRC tekniklerinde istenilen doz dagilimini
elde etmek i¢in genellikle ¢ok kiigiik segmentler ya da alanlar kullanilir. Bu kiigiik
alanlar i¢in tedavi planlama sisteminin commissioning Ol¢timlerinde bir¢ok zorluk
olusur. Bu nedenle kii¢iik alanlar i¢in planlama sisteminin modellenmesi biiyiik
alanlarinkine gore daha hassastir. Ozellikle kaynak boyutu ve ¢ok yaprakli kolimator
(CYK) modellenmesi doz hesaplamasini kiigiik alanlarda biiyiik alanlara gore daha
cok etkiler (6). Kiiciik alanlar kullanilarak verilen radyasyon dozunun hesaplanmasi
standart alanlardan ¢ok daha karmasiktir ve buna ‘kii¢iik alan dozimetrisi’ denir (1).
Kiigiik alan dozimetri dl¢limlerindeki en biiyiik zorluklardan biri output faktorlerinin
dogru olarak saptanmasidir. Kii¢iik alan output oOl¢limlerinin dogrulugu yiikli
parcaciklarin lateral denge kaybi, alan boyutunun fonksiyonu olarak enerji spektrum
degisiklikleri, kullanilan dedektorlerin duyarliliklarindaki degisim ve goz ardi

edilemeyen dedektor hacmi nedeniyle sinirhidir (7, 8, 9).

Kiigiik alan dozimetrisindeki hatalarin iki 6nemli sebebi vardir. Bunlar; 1sinla
ve dedektorlerle iligkili sorunlar olarak iki ana baglik altinda incelenebilir. Yiikli

parcaciklarin lateral denge kaybi ve alan boyutunun fonksiyonu olarak enerji
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spektrum degisiklikleri 1sinla ilgili sorunlardir. Output dl¢limlerindeki hatanin biiyiik
boliimii lateral elektron denge kaybi yiiziinden olusur. Uygulanacak diizeltmelerin
biiyiikk kismi lateral elektron denge kaybinin telafisini saglamak igindir (10). Bir
hacim igerisine giren ve ¢ikan elektron enerjisi birbirine esit ise yiiklii parcacik
elektron dengesi olusur. Yiiklii parcaciklarin sudaki lateral menzilinden daha dar

alanlarda yapilan dl¢timlerde bu denge bozulmaktadir (11).

Lateral elektron dengesindeki bozulma output 6l¢iimiinde hataya sebep olur.
Kiigiik alanlarda output 6l¢timii hatasi planlama sistemine yiiklenen verilerin hatali
olmasima ve hastaya kiiciik alanlar kullanilarak verilen radyasyon dozunun hatali
olmasma neden olur. Output faktorii Ol¢iimiindeki bu hatalar diizeltme faktorii

uygulanarak giderilmelidir.

Output Olglimlerindeki hatalar1 diizeltmek igin referans olarak Monte Carlo
(MC) algoritma verileri kullanilarak ve en uygun dedektorle Ol¢iim yapilarak
diizeltme faktorleri bulunabilir. Verilen malzemede her bir radyasyon pargacigi icin
enerji birikimini simiile eden MC metodu kiigiik alan 6lgiimlerinin dogrulanmasinda
kullanilabilecek en uygun geregtir (12, 13). Birgok rapor tarafindan kiigiik alan
dozimetrisinde MC algoritmast kullanilmasimnin uygun oldugu gosterilmistir.
Diizeltme faktoriinlin arastirilmasina olanak saglayan MC tekniginde radyasyon
dozimetrisinin dogrulugunu gelistirmek i¢in kullanilan dedektorlere ait diizeltme
faktorleri elde edilebilir (14). Olgiilen degerler ve MC yardimiyla diizeltme
faktorlerinin elde edilmesi kliniklerin dogru kiiciik alan dozimetrisi yapmasini
saglamada onemli bir basamaktir (15). Eger bu yapilamiyorsa kiigiik alan dozimetrisi
icin eldeki en uygun dedektor secilmelidir. Kiiciik alan output Slgiimleri i¢in su
esdegeri olan ve yiiksek uzaysal ¢oziiniirliige sahip dedektorler en az hata olusturan
dedektorlerdir (7). Farkli dedektorler igin 3 cm x 3 cm’den kiiglik alanlarda output
Olctimlerinde belirgin farkliliklar olusur. Literatiirde output faktorleri 6l¢iimlerinde
farkli dedektorler arasinda 1 cm x 1 cm alanda % 35’e kadar farklilik gortldigii
belirtilmektedir (7). Suya esdeger yapida olmayan diyot dedektor kullanildiginda
ikincil elektronlarin sayisinda artts meydana gelir ve output Olglimii olmasi
gerekenden daha fazla cikar (10). Cranmer-Sarginson ve arkadaslarinin bir¢ok
dedektorii MC simiilasyonu ile inceledigi calismada diyot dedektorler i¢in hassasiyet
diizeltme faktorlerinin kullanilmasinin gerekliligi belirlenmistir (16). Eger iyon odasi

kullaniliyorsa lateral elektron denge kaybinin dedektér hacminin biyiikligi ile
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artigina bagl olarak output dl¢iimleri olmast gerekenden daha az ¢ikar (10). Mikro
iyon odalar1 ise kiigiik alan dozimetrisi i¢in uygundur ancak giiriiltii sinyali
degerlendirilerek gerekli diizeltme yapilmalidir. Yapist suya esdeger olan diamond
dedektor i¢in elde edilen output degerleri olmasi gereken dogru output degerine ¢ok
yakindir ve olusan bu kiiglik fark da ortalama hacim etkisinden kaynaklanmaktadir
(10). Alfonso ve arkadaslari alan degisimi ile dedektér yanitindaki farklarin
hassasiyet diizeltme faktorii kullanilarak diizeltilmesinin gerekliligini ve metodunu
ortaya koymustur (17). Sivi iyon odalari ve diamond dedektorler en az diizeltme
gerektiren dedektorlerdir. Kiiciik alanlar igin Onerilen ve diizeltme faktori
gerektirmeyen dedektor yoktur. Ayrica kiiglik alan output faktorii 6lgtimleri igin hig
bir dedektoriin tam olarak ideal oldugu soylenememektedir (7). Bununla birlikte
literatiirde hangi dedektér icin hangi diizeltmenin uygulanacagi konusunda bir

uzlagma yoktur (18).

Bu ¢alismada termoliiminesans dozimetre (TLD) ve farkli hacimlere sahip iyon
odalar1 kullanilarak her bir dedektore ait output degerleri su fantomunda
belirlenecek, bu veriler yardimiyla alan boyutu ve dedektor tipine gore output
faktorleri karsilastirilarak aralarindaki farkliliklar tayin edilip dedektore 6zel output

diizeltme faktorii kullanilmasinin gerekli olup olmadigi saptanacaktir.



2- GENEL BIiLGILER
2.1. Lineer Hizlandirici

Lineer hizlandirict (linak) dogrusal bir tiip boyunca yiiksek frekansh
elektromanyetik dalgalar kullanarak elektronlar gibi yiiklii pargaciklari hizlandirip,

yiiksek enerjili elektron ve x-1s1n1 tiretmek amaci ile kullanilan cihazlardir (19).

Lineer hizlandirict tedavi cihazinin temel yapisi Sekil 1’de goriilmektedir. Gii¢
kaynagi modiilatore dogru akim, modiilator de sebekeye pulslu (atimli) akim
saglamaktadir. Bu akim modiilatérde bulunan hidrojen thyratron lambalar ile elde
edilmektedir. Modiilatérden ¢ikan bu akim elektron tabancasina ve magnetron veya
klystron tiiplerine iletilmektedir. Magnetron mikrodalga iireten bir cihazdir ve
yiiksek gii¢ osilatorii gibi calismaktadir. Klystron ise mikrodalga yiikselticisidir ve
diisiik giic osilatorlerine ihtiyag duymaktadir. Magnetron ve klystronda olusturulan
mikrodalgalar, basingli gazla doldurulmus tasiyict dalga kilavuzu ile hizlandirict tiipe
tasinmaktadir. ~ Lineer  hizlandiricilarda 3000 MHz’lik  mikrodalgalar
kullanilmaktadir. Mikrodalgalarla es zamanl olarak, elektron tabancasinda tungsten
flamanin 1sitilmasi ile termoiyonik yayinimla elde edilen elektronlar bir potansiyel

fark altinda hizlandirilarak 50 keV’lik enerji ile hizlandirict tiipe gonderilirler (19).

Elektron ; Gautii
#| Hizlandmei T >
Tabancast R (Direkt Ism)
Dalg'fl K:lavuzu Saptinct Magnet
Sistemi
Modiilatér o Magnetron Gantri
veya (Saptmlan Ism)
] Klystron
Giig Kaynag

Sekil 1. Medikal lineer hizlandiricinin temel yapisi.



Genellikle

uygulanmaktadir. Tiip igerisinde mikrodalganin elektromanyetik alani ile etkilesen

bakirdan yapilan hizlandirict

elektronlar, siniissel elektrik alandan enerji kazanirlar (19).

Hizlandirilan elektronlari ince bir demet halinde toplamak ve hedef tizerine
gondermek i¢in tiip boyunca manyetik odaklayic1 alanlar elde edilmektedir.
Elektronlar hizlandirici tiipiin sonuna geldiklerinde, maksimum enerjilerini kazanmis
olurlar. Yiiksek enerjili medikal lineer hizlandiricilarda yatay olarak yerlestirilmis
uzun hizlandirict tiip bulunmaktadir. Daha yliksek enerjili 1sinlar elde etmek ve daha
kiiciik boyutlara sahip cihazlar iiretmek amaci ile hizlandirilmis elektronlar 90° ve

270° saptirict miknatislar ile saptirilarak hedef {izerine ya da hizlandirici tiipiin disina

dogrudan gonderilmektedirler (19).

Sekil 2’de bir lineer hizlandiricinin sematik gosterimi verilmistir.
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Sekil 2. Modern bir lineer hizlandirici semas.




Hizlandirilmis yiliksek enerjili elektronlar dogrudan ylizeysel tiimorlerin
tedavisinde kullanilabilecegi gibi, bu elektronlar yliksek atom numarali metal disk
seklindeki bir hedefe ¢arptirilarak yiliksek enerjili x-1s1nlar1 da elde edilebilmektedir.
Elektron tedavilerinde elektron demeti bir sagici tabakaya carptirilarak homojen
elektron dagilimi saglanacak sekilde genisletilmektedir. Hizlandirilmis elektronlar
hedefte durduruldugunda ise frenleme (bremsstrahlung) x-iginlart olusmaktadir.
Frenleme 1s1mas1 olayinda, gelen elektron yavaslayarak enerjisini kaybeder ve bu

enerji X-1sminin spektrumuna doniistir (19).

Bir lineer hizlandiricida lineer hizlandirict bilegenlerinin sicakligini ayarlamak
icin sogutma sistemi, hizlandiric1 dalga kilavuzunda vakum olusturmak i¢in iyon
odas1 pompasi, pnomatik (havali, hava basingli) siiriiciiler i¢in basing sistemi ve
iletici dalga kilavuzunun dielektrik dayanikliligini artirmak igin gaz sistemi de

onemli diger sistemlerdir (19).

Bir medikal lineer hizlandiricinin genel tasarimi Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 3. Medikal lineer hizlandiricinin genel tasarima.



2.1.1. Gantri

Gantri (lineer hizlandiric1 tedavi cihazinin 1sinlama basligil) kursun, tungsten
veya kursun-tungsten karisimindan yapilmis kalin bir koruyucu tabaka i¢cermektedir.
Genel olarak bir gantrinin i¢inde hedef, birincil kolimatorler, diizlestirici filtre, sagici
filtre, monitdr iyon odalari, ikincil kolimatorler ve kolimatoriin altinda kama filtre ve

koruyucu blok tepsisi takilmasi i¢in 6zel yerler bulunmaktadir (19).

X-1sinlar1 hedeften sonra ilk olarak sabit birincil kolimatorler tarafindan kolime
edilmektedir ve kolime edilen x-1sm1 diizlestirici filtreye gelmektedir. Elektron
durumunda ise bu filtre kalkmakta ve sacici filtre ile yer degistirmektedir. Sonra x-
15101 veya elektron demeti monitdr iyon odasini ve hareketli kolimatdrleri gegerek

hastaya ulasmaktadir (19). Bu durum Sekil 4’te gosterilmistir.
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Sekil 4. Medikal lineer hizlandiricida gantri: a) Hedefin oldugu zamanki durum (X-1s1n1)
b) Hedefin olmadig1 zamanki durum (Elektron).



2.1.1.1. Hedef

Tungsten gibi yiiksek atom numarali maddelerden yapilmis olup metal bir disk
seklindedir. Hizlandirilmis elektron demetlerinin carptirilmasiyla yiiksek enerjili

foton demetleri elde etmede kullanilir (20).

2.1.1.2. Diizlestirici filtre

Hedefte iiretilen x-151m1 demeti tedavi i¢in uygun hale getirilmek amaci ile
ayarlanmalidir. Bu x-151n1 demetinin daha uygun hale getirilmesi i¢in hedef hacmi
kaplayan doku tarafindan kolaylikla sogurulan diisiik enerjili fotonlarin
uzaklastirilmas: ve degismeyen ayni doz profillerini iiretmek amaci ile yogunluk
dagiliminin  degistirilmesi  gerekmektedir. Bu islemler filtre kullanimi ile
gerceklestirilmektedir  (19). Sekil 5°te diizlestirici filtrenin  kullanildigi  ve

kullanilmadig1 durumlar gosterilmistir.
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Sekil 5. Lineer hizlandiricida; @) Diizlestirici filtre kullanilmadigindaki doz profili.
b) Diizlestirici filtre kullanildigindaki doz profili.




Alan kenarinda fantomdan sagilan radyasyonda azalmay1 dengelemek amaci ile
boyle bir profil demet merkezi ekseninde maksatli olarak diisliniilmiistiir. Bu nedenle
kalin boliimii merkezi eksene gelecek sekilde bir koni bi¢imindedir. Bu filtreler
genellikle kursundan yapilmakta olup tungsten, uranyum, celik, aliiminyum veya

alasimlar1 da kullanilmaktadir (19).

2.1.1.3. Kolimator sistemi

Kolimatorler tungsten ve kursun gibi yliksek atom numarali ve yiiksek
yogunluklu maddelerden yapilmis bloklardir. Gantri iginde hareketsiz birincil
kolimatorler ve hareketli ikincil kolimatorler bulunmaktadir. Birincil sabit
kolimatorler x-1s1inlariin lineer hizlandiricinin disina ¢ikmasina izin verir ve sizintiy1
engellemeye yardimct olur. Cok yaprakli kolimatér (CYK) denilen ikincil
kolimatorler farkli dikdortgensel alanlar olusturabilmek igin kullanilir (20). Resim
1’de cok yaprakli kolimatdr ve linakta bu kolimatorler kullanilarak olusturulan

diizensiz bir alan gosterilmistir.

(a) (b)

Resim 1. a) Cok yaprakli kolimatér (CYK). b) Bir lineer hizlandiricida CYK ile alan
olusumu.



Bir CYK sistemi, her biri tek basina hareket edebilen yaprak c¢iftlerinden
olugmaktadir. Yaprak c¢iftlerinin sayisi cihaza gore degismekle birlikte 40, 60 ve 80
adet olabilir. Yaprak kalinliklar1 6-7,5 cm, uglar1 yuvarlak veya diverjansa uyumlu
olabilir. Bu sayede diizensiz ve asimetrik alan sekilleri olusturulabilmektedir.
CYK’iin baslica avantajlar1 hazirlanmasinin daha kisa ve basit olmasi, tedavi odasina
girmeye gerek kalmadan kullanilmasi ve alan seklinin kolay degistirilebilir
olmasidir. CYK ile hastanin ayni pozisyonda kalmasini gerektiren tedavi siiresi
kisaltilmaktadir. Baska bir avantaji da 1sinlama sirasinda da alan seklini
degistirebilmesidir. CYK sistemlerinin dezavantajlari ise yapraklar arasi radyasyon
kacagi, daha genis yar1 golge ve baz1 kompleks alan sekilleri tiretme problemleridir

(20).

2.1.1.4. Monitor iyon odasi

Iyon odalari, radyasyon dozuna ek olarak, monitdr doz hizi ve alan simetrisi
gibi gesitli 151n parametrelerini kontrol etmek amaciyla da kullanilmaktadirlar. Tim
demeti izlemesi i¢in genellikle paralel diizlem iyon odalar1 kullanilmaktadir fakat
bazi lineer hizlandiricilarda silindirik iyon odalar1 da kullanilabilmektedir. Medikal
lineer hizlandiricilarda birbirinden bagimsiz ve kontrol amacgh iki ayri iyon odasi

sistemi bulunmaktadir (19).

Iyon odasmin gantri igindeki pozisyonu 6nemli bir faktordiir. Iyonizasyon
akimi  kolimatorler tarafindan  artirilabilmekte, kolimatér degisimi ile
degisebilmektedir. Bu durum, degisen alan boyutu ile MU (monitor unit: medikal
lineer hizlandiricilarda zaman birimi) basina dozda degisiklige neden olabilmektedir.
Iyon odasinin farkli kisimlarina iletilen geri sagilmalardaki farkliliklar 1s1n
parametreleri kontroliinii etkileyebilmektedir. Bu etkileri en aza indirmek i¢in,
kolimatdr ile iyon odasi arasina metal plaka konulmasi ve iyon odasi ile kolimator

mesafesinin maksimum yapilmasi dnerilmektedir (20).
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2.2. Termoliiminesans Dozimetri (TLD)

Termoliiminesans dozimetri (TLD), son on yilda kayda deger bir ilerleme
kaydetmistir ve bunda giivenilir dedektér materyallerinin piyasada bulunmasi ve
otomatik okuma (readout) sistemlerinin ticarilestirilmesi belirleyici bir faktor
olmustur. Termoliiminesans dedektorler in vivo ol¢timler i¢in, ¢ok kiigiik bir hacim
altinda yiiksek duyarlilik gostermesi ve bir kablo ile bir elektrometreye bagli olmak
zorunda olmamasi gibi bir avantaja sahiptir (21). Ayrica iyon odasinin
kullanilamadig1 doz araliklarinda kullanilabiliyor olmalar1 ve dokularin i¢ine ya da
viicut bosluklarina dogrudan yerlestirilebilmelerinden dolayr hasta dozimetrisi igin
¢ok uygun olmalart da TLD’lerin baslica avantajlarindandir (22). TLD’lerin en
biiyiik dezavantaji okuma icin gereken silirenin fazla olmasidir ve bu da iyi bir

ekipman se¢imi ve iyi bir metodoloji ile 6nemli dl¢iide azaltilabilir (21).

TLD malzemeleri birgok sekil ve boyutta bulunabildikleri i¢in “build-up”
(maksimum doz) bolgesindeki, internal tedavi kaynaklarinin civarindaki doz
dagilimlarinin elde edilmesi ve personel dozunun bulunmasi gibi 6zel kosullarda

kullanilabilirler (22).

2.2.1 TLD’nin Calisma Prensibi

Termoliiminesans dozimetrelerde termoliiminesans 6zellik gosteren bir kristal,
iyonlastirict radyasyonla 1ginlanip bir miktar enerji sogurur ve kristal 1sitildiginda bu
enerji termoliiminesans 1s1ma seklinde geri yaymlanir. Tek kristal yapiya sahip bir
katinin enerji bant yapis1 Sekil 6°da gosterilmektedir. Degerlik bandi, bagli durumda
bulunan biitlin elektronlar, iletkenlik (iletim) bandi ise kristal 6rgii icinde serbestce
hareket edebilen tiim elektronlar1 icermektedir. Iletim bandi ile degerlik bandi
arasindaki enerji araligi kuantum teorisine gore yasaklanmistir. Buna ragmen,
termoliiminesans ozellik gosteren katilarda, kristaldeki yap1 bozukluklar1 veya kristal
icinde yabanci atomlarin ilavesi ile olusturulan ara enerji durumlar1 vardir. Bu ara

enerji durumlari holler ve elektronlar igin tuzak olarak davranmaktadir (23).

TLD 1sinlandiginda, termoliiminesans malzemede serbest elektronlar ve
bosluklar iiretilir (24). Degerlik bandinda bulunan ve sogurulan radyasyonun

enerjisini kazanan elektronlar, aralarinda elektron bosluklar1 birakarak iletim bandina
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cikarlar ve daha sonra Sekil 6’da goriildiigii gibi bu tuzaklara yakalanirlar. Boylece
uyarma enerjisinin biiyiik bir kismui kristalde depo edilmis olur (23). Kristal
isitildiginda, stabil enerji durumundaki tuzaklanmis elektronlar tuzaklardan
kurtulmak igin yeterli termal enerjiyi kazanir (24). Tuzaklardan kagan elektronlar
daha diisiik enerji seviyelerine gecerlerken sahip olduklari enerjiyi goriiniir bolgede
151k olarak  yaymlayarak geri verirler. Buna termoliiminesans denir.
Termoliiminesans olaymnin gergeklestigi maddelere TL 1s1yicist denir. Yayimlanan
151k miktarinin Slgiilmesi ile katinin sogurdugu radyasyon olgiilmiis olur (22).

Kristalden yayimnlanan 11k miktar1 tuzaklardaki elektron ve hollerin sayisi ile
orantilidir (23).
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Sekil 6. a) Tek kristal yapiya sahip katinin enerji bant diyagrami. b) Radyasyon ile uyarilan
kristalde olusan elektronlar ve hollerin tuzaklanmasi. C) Isitma sonucu yeterli
termal enerji alan tuzaklanmis elektronlarin daha diisiikk enerji durumlarma
donmeleri halinde 151k fotonu yayilanmasi.

2.2.2. TLD’nin Ozellikleri

TL dedektorler dogal yolla ya da etkinlestirici olarak c¢ok kiigiik bir oranda
fosfor ilave edilerek tiretilir (24). En yaygin kullanilan TL dedektérler lityum floriir
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(LiF), lityum borat (Li,B407), kalsiyum siilfat (CaSO4) ve kalsiyum floriir (CaFy)
gibi fosfor ilavesi ile elde edilen dedektorlerdir. Tiim TL malzemeleri toz ya da kati

dozimetreler seklinde mevcuttur (Resim 2) (21).

Resim 2. Termoliiminesans dedektorler.

Medikal alanda radyasyon doz oOlgiimiinde en yaygin olarak kullanilan
termoliiminesans madde, etkin atom numarasi dokuya esdeger olan LiF’diir.
Dokunun etkin atom numarasi 7,42 iken LiF’iin 8,14’diir. LiF’iin 10 mR ile 1000 R
arasindaki 1sinlama dozuna olan yanit1 dogrusaldir ve enerji bagimliligi azdir. 30 keV
ile 1 MeV arasindaki enerji bagimliligi 1,25°dir. Radyasyon dozu o&l¢limiinde
kullanilan dozimetrelerin duyarliliklarinin radyasyon enerjisinden bagimsiz olmasi
istenir. LiF’lin radyasyon dozimetresi olarak kullanilmasinin baslica nedenlerinden
biri iyi bir enerji yanitina sahip olmasidir (23). Diisiik enerjili x-1s1nlarina yaklasik
%40 asir1 tepki verdigi bilinen LiF, medikal dozimetride 50 yildan fazla siiredir
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (25).

2.2.3. TLD Okuma Sistemi

Termoliiminesanst gozlemek i¢in fosforu 1sitmak ve yayilan termoliiminesans

fotonlarini algilamak gerekmektedir. Bunun i¢in Sekil 7°deki gibi bir sisteme ihtiyag
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duyulur. Okuyucuya bagli olarak isitma sistemi, bir elektrik akimi ile 1sitilan metal
bir destek, izotermal parmaklar, sicak azot gazi, bir kizilotesi sensor ya da bir lazer

1siindan olusabilir.

Fotogogaltic Tlp «

Yikselteg

Termoliminesans YUk§§k
Fotonlari 1\ — Gerilim
TLD Ornegi ¢+———— :

Kayit Cihazi

Isitic) 4]

Sekil 7. Bir TLD okuma sisteminin sematik gosterimi.

Fosforun 1sitilmasi i¢in genelde kullanilan ii¢ yontem vardir:

e Fosfor direkt bir 1sitic1 elemana baglanir.
e Numune bir tepsiye konarak 1sitilir.

e Numune iizerine sicak gaz piiskiirtiiliir.

Birinci ve tiglincii 1sitma sekilleri toz seklindeki fosfor ig¢in uygun degildir, bu
nedenle okuyucularin ¢ogunda ikinci 1sitma yontemi kullanilir. Bu yontemde tepsinin
yansitma, yayma, termoliiminesans 1181 liretmesi, yiizey alani ve kiitlesi gibi etkileri
g6z Oniine alinmalidir. Tepsi oksitlenmisse tepsiden yansiyan TL’lerden bazilari
fotogogaltict tiipe ulasir ve TL sinyalinde degisiklik olur. Bu durumda tepsi
degistirilmeli veya temizlenmelidir. Isitilan fosfor ve tepsi siyah cisim 1s1masina, bu
da fotocogaltict tiip ile ilave bir akima neden olur. Diisiik 1s1malarda TLD ile 6l¢iim
alindiginda bu 6nemli bir faktdrdiir. Bu etkiyi en aza indirmek i¢in genelde tepsi

yiizeyli glimiis ile kaplanir. Isitict tepsinin biitlin ylizeyi oksitlenmis ise oda
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sicakliginda bile etkilenir ve 1sitildiginda TL sinyali verir. Bu sinyal kiigiik olsa bile

diistik 1s1tma bolgesinde ¢alisildiginda biiyiik hatalara neden olur (23).

2.2.4. TLD Isima Egrisi

Isima egrisi, zamanin ya da sicakligin bir fonksiyonu olarak termoliiminesans
1sima siddetinin bir grafigidir. Bir 1s1ma egrisinin sekli, yeri ve piklerinin sayisi
fosfor maddesine baglidir. Isima egrileri altinda kalan toplam alan, fosforun
isitildiginda yaydigr toplam 1s1k miktariyla, bu da fosforun sogurdugu radyasyon

dozu ile orantilidir (22).

LiF’iin yaydig1 termoliiminesans 1s131n dalga boyu 3500 A (angstrém) ile 6000
A arasindadir. LiF fosforundaki tuzaklarm farkli enerji seviyelerine sahip
olmalarindan dolay1 1s1ma egrisinde farkli sicakliklarda, farkli yar1 Omiirlere sahip
bes pik (tepe noktasi) ortaya ¢ikar. Bu piklerin yar1 dmiirleri sirasiyla; birinci pik 10
dakika, ikinci pik 10 saat, liclincii pik 6 ay, dordiincii pik 7 yil ve besinci pik ise 80
yildir. Fosfor 400°C’de bir saat firinlandiktan ve isinlandiktan sonra okuma 30
dakika geciktirilirse, yar1 dmriiniin 10 dakika olmasindan dolay1, birinci pik tamamen
ortadan kaybolacaktir. Bu durum okuma biraz daha geciktirildiginde ikinci pik i¢in
de gegerli olur. Bu nedenle birinci ve ikinci pik rutin dozimetri ¢aligmalari igin

uygun degildir (23).

Isima egrisi dogru doz Ol¢limii yapabilmek icin gereklidir. Isima egrisinin
seklini etkileyen en dnemli faktorler 1sitma hizi ve diizgilinliigii, fosforun biiyiikligi,
sekli ve termal iletkenligi, kullanilan kayit aleti, 1sinlamanin diizeyi, radyasyonun
tipi, fosforun tavlanmasi ile 1g1inlanip okunmasi arasinda gegen zaman ve istenmeyen
etkilerdir. Bir fosfor, tiim tuzaklarin bosaltilmasi i¢in uygun tavlama yapilmadan
tekrar kullanilirsa 1s1ma egrisi farkli ¢ikar. Ciinkii okuma sirasinda bosalmamis

tuzaklardan ilave katkilar gelir (23).

Biitiin ticari okuyucular TL salinimini1 dedekte edebilmek i¢in bir fotogogaltict
tip kullanir. Fotogogaltic tiip yayilan TL’yi elektrik sinyaline doniistiiriir. Isima
egrisindeki piklerin altindaki alan direkt olarak fotogogaltict tiip akiminin zaman
integrali ile orantilidir. Numunenin 1sitilmasiyla ortaya ¢ikan TL fotonlar1 ¢ogaltici

tipiin fotokatodunda durdurularak fotoelektrik olay ile elektronlar1 meydana

15



getirirler. Bu ilk elektronlar diyotlarda gogaltilir ve sonugta tiip anodunda voltaj
pulsu meydana getirirler. Elektron ¢ogaltic1 olarak gorev yapan fototiipte, katottan
salinan her elektron icin anotta 1-100 milyon civarinda elektron toplanir. Bu say1
veya ¢ikis voltaj pulsunun biiyiikliigii, katoda ¢arpan TL fotonu sayisi ile orantilidir.

Bu saymin azalmamasi i¢in tiipe uygulanan yiiksek gerilimin kararli olmasi gerekir

(23).

Kisaca numuneden ¢ikan TL fotonlari, optik filtreden gegtikten sonra
fotogogaltici tiipte akim olusturur ve bu akim, numunenin saldig1 1s1k siddeti ile
orantilidir. Numunenin yaydigi 1s1k siddeti numunenin 1sinlandig1 radyasyon cinsine,
siddetine ve 1simnlama zamanina baghdir ve fotogogalticida meydana gelen akimin
sayesinde sayisal olarak okunur ya da isima egrisi ¢izilir. Bu egri, termoliiminesans
olayr ile numunenin yaydigi 1s1k siddetinin sicakliga goére degisimini gosterir. Bu
egride goriilen piklerin yiiksekligi veya altlarinda kalan alanlar sogurulan doz ile

orantilidir (23). Sekil 8’de TLD 1s1ma egrisi verilmistir.

600
1000.01
1500
800.01
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Sekil 8. TLD 1s1ma egrisi.
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Dogada LiF’den baska TLD malzemesi olarak kullanilan kalsiyum floriir,
kalsiyum siilfat, lityum baret ve alliminyum oksit gibi baska fosforlar da mevcuttur.

Bu fosforlardan her birinin kendine 6zgii 1s1ma egrileri vardir (23).

2.2.5. TLD Kalibrasyonu

Kalibrasyon islemi TLD okumalarinin en 6nemli kisimlarindandir ve TLD’ler
radyasyon Ol¢imiinde kullanilmadan Once Kkalibre edilmelidirler. Dozimetrenin
hassasiyeti birim doz basia TL siddeti ve okuyucunun hassasiyeti birim 151k basina
foto cogaltici tiip tarafindan tiretilen yiik miktaridir. Sistem kalibre edilmediginde her
iki hassasiyet de bilinemez. Ilk adim okuyucunun hassasiyetini bulmaktir. Bu,
TLD’leri iki gruba bdlerek yapilir. Birinci grup (dozimetrelerin %1-2’si) kalibrasyon
dozimetrelerinden olusur ve sadece okuyucuyu kalibre etmek igin kullanilir. Ikinci
grup alan dozimetrelerinden olusur (dozimetrelerin %98-99’u) ve ger¢ek doz

Ol¢timleri i¢in kullanilir. Okuyucu kalibrasyon faktorii agagidaki gibi tanimlanir:
RCF=<Q>/L (2.2)

Burada <Q> kalibrasyon dozimetreleri, bilinen miktarda L radyasyona maruz
kaldiginda Olgiilen ortalama yiiktiir. L istenilen birimde ifade edilebilir. Biitiin TL
elemanlar1 ayni hassasiyette {iretilemeyecegi icin, her birine ayr1 ayr1 eleman

diizeltme katsayis1t ECC uygulanmalidir (22).
Xi=(ECCi/RCF)*Q; (2.2)

Burada Qj i. elemanin ham okumasidir ve bu denklem kullanilarak kalibre edilmis i.

elemanin okumasi bulunabilir.

TLD malzemelerinin hassasiyetleri daha 6nce yapilan radyasyon ol¢limleri ve
1s1l islemden etkilendiginden artik etkileri yok etmek i¢in malzemelere uygun
kosullarda 1s1l islem uygulanmalidir. LiF i¢in standart 1ginlama o6ncesi 1s1l islem
kosulu 400°C’de 1 saat ve 100°C’de 2 saattir. Diisiik sicaklik pikleri 1sinlama
sonrasinda 100°C’de 10 dakika 1s1] islemle yok edilebilir. Bu pikleri yok etme sebebi
1sinlamadan sonra bu piklerin biiyilikliigiiniin diger piklere kiyasla daha hizh

azalmasidir. Boylece ana dozimetrik pik daha kararli hale gelir (22).
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Kalibrasyon aynt TLD okuyucu ve aym 1sin ile yaklasik olarak ayni doz
seviyelerinde yapilmalidir. TLD’de depolanan radyasyon enerjisinin bir kismi
dozimetrenin kullanildig: siire i¢inde kaybedilebilir. Bu olaya séniimleme denir ve
TLD’lerde istenmeyen bir durumdur. Tipik olarak, LiF:Mg,Ti i¢in dozimetrik pikin

soniimlemesi 1g1nlamadan aylar sonra bile %1-2’yi gecmez (22).

Her 1smlama oturumunda her zaman yeni kalibrasyon dedektorlerinin
isinlanmas1  gereklidir ve kalibrasyon TLD’leri toplu olarak 1smlanmalidir.
Kalibrasyon ve dedektorlerin kullanimi arasindaki aralik ne kadar kiigiik olursa o
kadar az hata olusur. TLD’leri klinikte kullanirken TL yanit1 etkileyecek her sebep
icin diizeltme faktorleri gereklidir (22).

2.3. iyon Odalan

Iyon odas1 radyasyon enerjisini elektrik sinyaline ¢eviren bir cihazdir. Bir iyon
odas1 temel olarak 100 V ile 1000 V araliginda ¢alisan iki elektrot arasindaki bir
hava hacminden olusur (26). Hava teorik olarak miitkemmel bir yalitkan oldugu igin
elektrotlar arasinda elektrik akim1 olmayacaktir (24). Iyonlastirici radyasyon bu hava
hacminde iyon ciftleri olusturur. Bu iyon c¢iftleri, elektrik alanin etkisiyle zit yonde
hareket eder ve dedektoriin katodu ile anodunda toplanir (Sekil 9). Katoda ve anoda
ulasan iyonlar sinyal ve akim olusmasina neden olur. Olusan akimin bir elektrometre
tarafindan kaydedilmesi ile radyasyondan kaynaklanan iyonlagma tespit edilmis olur.
1yon odasinin i¢indeki hava hacmi kullanim sekline gore 0,005 cm® ile 10000 cm3,
topladigi akim 10™ A ile 107 A araliginda degismektedir (26).
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Sekil 9. Iyon odasinin galisma prensibinin basit bir gdsterimi.

Iyon odas1 radyasyon dozunu belirlemek i¢in radyoterapi ve tanisal radyolojide
kullanilmaktadir. Iyon odalari, belirli gereksinimlere bagli olarak gesitli sekil ve

boyutlardadir ve genel olarak asagidaki 6zelliklere sahiptirler:

e Bir iyon odasi temel olarak dis iletken duvarla gevrelenmis hava dolu bir
bosluktur ve merkezi bir toplama elektrotuna sahiptir. Duvar ve toplama
elektrotu, iyon odasma polarize edici bir voltaj uygulandiginda kagak akimi
azaltmak i¢in yiiksek kaliteli bir yalitkan ile ayrilmistir.

e Sizinttyr daha da azaltmak igin iyon odasi iginde genellikle koruyucu bir
elektrot saglanir. Koruyucu elektrot sizinti akimi keser ve merkezi elektrotu
gecerek topraklanmasina izin verir. Ayn1 zamanda yiik toplamada elde edilen
avantajlar ile iyon odasinin aktif ya da hassas hacminnde gelismis alan
blitlinliigii saglar.

e Acik hava iyon odalar1 6l¢limleri, ortamdaki sicaklik ve basingla degisen iyon
odas1 hacmi igindeki hava kiitlesindeki degisimin hesaplanmasi igin basing ve

sicaklik diizeltmesi gerektirir (27).

Havali dedektorlerde iyon ciftlerinin toplanmasi uygulanan voltaja baglhdir.
Odaciga voltaj uygulanmadiginda, radyasyonla olusan iyon ciftleri yeniden birlesir
ve dis devreden yiik gegisi olmadigr i¢in radyasyonun saptanmasi miimkiin olmaz.
Dedektore birkac volt voltaj uygulandiginda bazi iyon c¢iftleri yeniden birlesirken

bazilar ise elektrotlara ulasir. 10 V ya da daha fazla voltaj uygulandiginda ise iyon
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ciftlerinin yeniden birlesmesi ihmal edilebilir hale gelir ve radyasyonun
iyonizasyonla meydana getirdigi elektronlarin tamami merkezi elektrotta toplanir.
Uygulanan voltaj birka¢g 10 V mertebesine artirildiginda ise, toplanan iyon ¢iftlerinin
sayis1 uygulanan voltajdan bagimsiz olur ve radyasyonla iyonizasyon {iiretimi sabit
hizda ise egri yatay olur. Buradaki plato, bir doyma akimi I’ 1n elde edildigi bolgeye
karsihk gelir (Sekil 10). Olgiilen akimin iyonlasma miktariyla dogrudan iliskili
oldugu bu bolgeye iyonlasma bolgesi denir (28).

Voltaji bu bolgenin Otesinde degerlere yiikseltmek, havada {iretilen
elektronlarin, havada ek bir iyonizasyon olusturabilecekleri bir hiza ulastirilmasina
ve boylece bir doyma akimina (lsy) karsilik gelen yiikiin artmasina neden olur.
Uygulanan voltajda art arda yapilan artislar dedektoriin orantili bolge, smirli
orantililik bolgesi, Geiger bolgesi ve siirekli desarj bolgesi olarak adlandirilan
bolgelerde ardi ardina ¢alismasina neden olur. Bu tipik davranis yalitkanlarin olasi
elektrik arizalarina ya da dedektdér hacminin bozulmasina ek olarak Sekil 10°daki ilk
dikey kesikli ¢izginin konumuna karsilik gelen bir iyon odasina uygulanan voltaja

pratik bir limit getirmektedir (24).

Iyonlasma bolgesindeki voltajlarda calisan iyon odasi, foton ya da pargacik
bicimindeki iyonlastirici radyasyonla serbest kalan elektronlarin tamamini sayar.
Iyon odasinin elektrotlar1 genel olarak ayni merkezli silindirler bigimindedir; fakat
paralel-diizlem seklinde tasarlananlari da vardir. Bu bolgede calisan dedektorlere
uygulanan voltaj olusan iyonlarin tiimiiniin toplanmasini saglayacak sekilde secilir;
yani, voltaj iyonlarin yeniden birlesmesini dnleyecek kadar yiiksek ve akim artigina
sebep olmayan plato bolgesinde olmalidir. Akim pulsu, olusan iyonlagma miktariyla
dogru orantilidir ve toplanan ylik miktar1 dogrudan radyasyon isinlama miktarin

belirlemek i¢in kullanilabilir (28).

Radyoterapi dozimetresinde kullanilan iyon odalarmin tipik voltaj degerleri,
200 V ile 400 V araliginda olup, elektrotlar arasindaki mesafenin ¢ok kii¢iik oldugu
bazi1 paralel plan iyon odalar1 ile bu voltaj degerlerinden daha kii¢lik de olabilir; bu
ayn1 zamanda ¢ok kiiciik ¢apl silindirik iyon odalarma da uygulanabilir (24). Iyon
odalar tip olarak, silindirik ve paralel plan olmak iizere iki cesittir. Calismamizda

silindirik iyon odalar1 kullanilmastir.
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Sekil 10. Gazli bir dedektorde, uygulanan voltajin bir fonksiyonu olarak, toplanan yiikiin
degisimi (24).

Voltage

2.3.1. Silindirik Iyon Odalar

Silindirik iyon odalarmin aktif hacimleri 0,01 cm®ten kiigiik olabilirken 1
cm®e kadar da ¢ikabilir. Bunlar tipik olarak 25 mm’den kisa bir i¢ uzunluga ve 7
mm’den kiigiik bir i¢ ¢apa sahiptir. Duvar materyali diisiik atom numaralidir (doku

ya da hava esdegeri) ve duvar kallhig1 0,1 g/cm® den kiigiiktiir (27).

Silindirik iyon odalarinin ¢ok yaygin bir tasarimi olan klasik Farmer tipi iyon
odas1 Sekil 11°de gosterilmistir. Silindirik dis duvar, elektrotlardan biri olarak islev
goriir ve grafitten yapilmistir. Diger elektrot ince aliiminyum bir merkezi gubuktur.
Nominal kavite hacmi 0,6 cm®tiir. Kavite uzunlugu 24 mm’dir ve i¢c cap1 6,25

mm’dir. Grafit dig duvarin kalinligi 0,5 mm’dir (24).
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Sekil 11. Silindirik Farmer tipi bir iyon odasinin temel tasarimi (27).

Diger silindirik iyon odalari, daha yliksek uzaysal ¢oziiniirliik elde etmek i¢in
(penumbra bolgesi gibi dozun hizla degistigi bolgelerde 6zellikle dnemlidir) daha
kiigiik cap ve uzunlukta olabilir ancak bu odalarda birim doz basina daha kiiciik bir

sinyal alinma riski bulunur (24).

Cogu silindirik iyon odast bir “build-up” basligi ile temin edilir. Bu, bir
Standart Dozimetri Laboratuvari’nda bir hava kerma kalibrasyon faktorii olan Ny’yi
temin ederken yapildigi gibi, iyon odasi serbest havada bir Co-60 gama igini ile
isinlandiginda yiiklii pargacik dengesi elde etmek i¢in oda duvarmin cevresine

yerlestirilir (24).

Silindirik iyon odalari, absolut (mutlak) ve rolatif doz Slglimlerinin her ikisi
i¢in de kullanilabilir. Absolut doz dlgtimleri i¢in, bir Pratik Kod izleyerek suda bir
referans noktadaki dozu belirlemek igin bir kalibrasyon faktorii (Nk ya da Npw) ile
tedarik edilmelidirler. Rolatif doz 6lgiimleri icin, diger tip silindirik iyon odalari,
bilgisayar kontrollii “beam-data” toplama sistemleri ile birlikte kullanilabilir. Bu

iyon odalar1 suya dayanikli olmali ya da kolayca su ge¢irmemelidirler (24).

2.4. Su Fantomu

Su, basit bir kimyasal formiilii olan saydam, akici, ucuz ve kolayca elde
edilebilen bir materyaldir. Suyun efektif atom numaras1 7,51°dir ve fiziksel
yogunlugu 1 g/cm3 olup yumusak doku ve kas dokusunun yogunluguna yakindir. Bu

nedenle derin doz, profil ve izodozlar gibi temel doz dagilimlari genellikle suda
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olgiiliir. Olgiim i¢in su ortammin secilmesinin diger bir nedeni de tekrarlanabilir

6l¢tim 6zelliginin olmasidir (23, 29).

Su fantomu ii¢ boyutlu doz analizi i¢in saglam ve giivenilir bir dozimetri
sistemidir. Su fantomu seti tstii acik kiibik bir tank, dedektorler, su rezervuari ve

tasima masasindan olusur.

Su fantomunda biri referans digeri doz 6lglimii yapan iki dedektor kullanilir.
Doz Ol¢iimi i¢in kullanilan dedektér su tanki icinde hareket edebilen bir
mekanizmaya yerlestirilir. Boylece dedektoriin pozisyon ve hareketi bilgisayar
tarafindan kontrol edilerek verilen komutlara gore istenilen alanda ii¢ boyutlu olarak
dozu belirlememizi saglar. Foton ve elektron Ol¢timleri i¢in farkli dedektorler
kullanilmaktadir. Referans dedektér genellikle su yiizeyinin istiinde havada ve
radyasyon alanimin kosesinden alan igine yerlestirilir ve sabit pozisyonda durur. Suda
hareketli kolun iistiindeki iyon odasindan gelen sinyal ile referans iyon odasindan

gelen referans sinyal karsilastirilir (23, 29).

Su rezervuarinin iki yonlii pompasi sayesinde su fantomu kullanilacagi zaman
su ile doldurulur ve kullanimdan sonra bosaltilir. Tasima masasi1 yardimiyla da su

fantomu istenilen yiikseklige kolaylikla ayarlanabilmektedir (29).

2.5. Kii¢iik Radyasyon Alanlarmin Kullanildig1 Tedavi Teknikleri

Teknolojideki gelismelere bagli olarak radyoterapi en ileri seviyede karmasik
ve hassas uygulanmaktadir. Yogunluk ayarli radyoterapi (YART), voliimetrik ayarl
ark tedavi (VMAT), stereotaktik radyoterapi (SRT) ve stereotaktik radyocerrahide
(SRC) nispeten kii¢iik (< 3 cm), dinamik ya da statik alanlar kullanir (30). Kesin bir
tanimlama olmamakla birlikte 3 cm x 3 c¢cm ve daha kiigiik alanlar ‘kiigiik alan’
olarak kabul edilmektedir (5). Diger bir tamimda ise kiigiik alan doza katkida
bulunan, sac¢ilan ikincil elektronlarin lateral menzilinden daha kiigiik genislikteki
alan olarak belirtilmektedir (1). Kiigiik radyasyon alanlarinin kullanim1 dozun hedef
hacim igerisine ¢ok hassas bir sekilde yerlestirilmesine ve ayni zamanda yakin

cevredeki saglikli dokulari korumaya izin verir (4).
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2.5.1. Yogunluk Ayarh Radyoterapi (YART)

Yogunluk ayarli radyoterapi (YART) herhangi bir tedavi 1sin1 pozisyonundan
heterojen bir doz dagilimi elde etmek i¢in hastaya iiniform olmayan radyasyon

dozunun verildigi radyoterapi teknigidir (19).

Resim 3’te bir nazofarenks kanseri hastasinin YART planinin kesitsel
goriintlisti verilmistir. Her bir alanin bireysel doz dagilimi cevredeki panellerde,

tamaminin doz dagilimi ise ortadaki panelde gosterilmistir (31).

Resim 3. Esit aralikli agilarla olusturulmus dokuz foton alami kullanilan nazofarenks
kanserinin YART planinin transvers kesit gorintiisii.

Isinin yolu iizerindeki normal dokularda ciddi toksisiteye hatta oliimciil
sonuglara yol agmadan timdr bolgesinde yiiksek diizeyde radyasyon saglayabilmek
yillardir siiregelen klinik bir sorun olmustur. YART tiniform olmayan yogunluklari
1sincik veya ‘demetcik’ denilen kiiclik demet alt birimlerine en optimal sekilde

ayirabilmektedir (32). Milimetrik dogruluktaki bu 1sinciklar viicuda bir¢ok agidan
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girerek kanserli bolgenin tizerinde kesistirilir ve hedef bolgeye yliksek doz verilirken
cevredeki saglikli dokulara diisiik doz verilmesi saglanmis olur (33). Her demetteki
1sinlarin ayr1 ayr1 yogunlugunu en optimal sekilde ayarlama yetenegi radyasyon akisi
tizerinde kontroliin artmasina izin vermekte ve optimum doz dagilimlarinin 6zel

olarak tasarlanmasini saglamaktadir (32).

YART’1in hedef dokularin sekline uygun yiiksek doz-voliim olusturma
yetenegi, normal dokularin gevresine verilen dozu sinirlar (34). Dozun PTV smirinda
daha keskin olarak diisiisii yiiksek dozlara maruz kalan normal doku voliimlerinin
belirgin olarak azalmasi ve bunun sonucunda da radyasyon kaynakli sekellerin
azalmasi anlamina gelmektedir (32, 34). Ayni1 doz sekillendirme kabiliyeti, lokal
kontrolii artirmak i¢in tiimore verilen dozu artirmaya da izin verir (34). Bu etkenler
timor dozunda artisa, normal doku dozlarinda azalmaya veya her ikisine birden izin

vererek daha iyi tedavi sonuglarina olanak saglamaktadir (32).

YART farkli sekillerde uygulanabilmektedir. Bunlar statik YART (step and
shoot), dinamik YART (dMLC) ve voliimetrik ayarl ark tedavi (VMAT)’dir.

2.5.1.1. Statik YART (Step and Shoot)

“Step and shoot” veya diger adiyla ¢oklu statik alan YART teknigi ilk kez
1994’te Bortfeld ve arkadaslar1 tarafindan 6ne stiriilmiis olup tedavide kullanilan her
bir alan homojen demet siddetine sahip kiiciik alt alanlardan veya segmentlerden
olusur (35). Bu segmentler kontrol noktalarina doniistiiriiliir ve lineer hizlandirici bu
kontrol noktalarin1 degisen 1sinlama ve segment agiklik degisimi ile sirali olarak
calistirir (34). Segmentler ¢ok yaprakli kolimatér ile sekillendirilir ve herhangi bir
operatér yardimi olmaksizin st iiste gelerek homojen olmayan siddete sahip bir
demet olusturur (35). Boylece alanin farkli bolgeleri farkl siirelerle 1sinlanir. Statik
YART i¢in her alanin agiklik sekillerinin geometrik olarak bagli olmasi1 gerekli
degildir. Bu serbestlik nispeten az sayida segmentin kullanimina olanak saglar.
Ancak bir segmentten digerine gegis sirasinda radyasyonun kesilmesi gerektiginden

tedavi siiresi daha uzundur (34).
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2.5.1.2. Dinamik YART

Dinamik YART ya da dinamik CYK tekniginde ise lifler 1ginlama siiresince
farkli hizlarda ardigik olarak hareket ederler. Her bir lif ¢ifti bir boyutlu ayarlamay1
tanimlamakta olup bu bir boyutlu ayarlama lif ¢iftleri arasinda farklilik gosterebilir.
Bununla birlikte kavram olarak tiim lif ¢iftleri birlikte hareket ederek iki boyutlu
siddet ayarlamasi yaratirlar ve bu sekilde siddeti degistirilmis 151n demeti olusur. Bu
teknikte lifler arasi acgiklik siiresi alanda farkli aki siddetleri olusturacak sekilde

kullanilan algoritma tarafindan ayarlanir (35).

2.5.1.3. Volumetrik Ayarh Ark Tedavi (VMAT)

Voliimetrik ayarli ark tedavi (VMAT), lineer hizlandiricinin gantrisi bir ya da
daha fazla ark {lizerinde donerken devamli olarak radyasyon verilebilen gelismis bir

yogunluk ayarli radyoterapi teknigidir (Resim 4) (36).

VMAT 1995°’te Yu tarafindan tanitilan yogunluk ayarli ark tedavinin (IMAT)
gelistirilmis halidir. IMAT’ta doz hiz1 ve gantri rotasyon hizi sabittir ve bundan
dolay1 uygun doz dagilimi igin birden fazla ark planina ihtiya¢ duyulmaktadir. Ark
sayisinin artmasi da, tedavinin gereginden fazla uzamasi anlamina gelmektedir (37).
llerleyen zamanlarda, ark tabanli YART tedavisi sirasinda CYK pozisyonlarini, doz
hizin1 ve gantri rotasyon hizimt degistirebilen lineer hizlandirict tedavi kontrol
sistemlerinin tanitilmasiyla IMAT {izerine yeniden bir ilgi olusmustur. Bu ayni
zamanda tek bir ark kullanilan rotasyonel YART tedavisine yonelik bir gelismedir.

Bu yaklagima voliimetrik ayarli ark tedavi denir (38).

VMAT tekniginde doz modiile edilirken {i¢ parametre degisebilir: doz hizi,
CYK sekli ve gantri hizi. VMAT, doz dagilimin1 gelistirmek i¢in bazi durumlarda
birden fazla ark kullanabilmesine ragmen sadece tek bir ark kullanarak da bir

radyoterapi fraksiyonu uygulanabilir (39).
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Resim 4. VMAT teknigi.

VMAT in YART’a gore en onemli lstiinligii tedavileri cok daha kisa siirede
bitirebilmesidir. VMAT da tedavi zamani geleneksel YART dan yaklasik on kat
daha kisa olabilir ve daha az MU ile yliksek konformal doz dagilimlar elde edilebilir
(36). Tedavi siiresi kisaldikga hastanin konforu artar ve tedavi siiresi boyunca hareket
etme riski azalir, tedavilerin gorlintli kilavuzlugunda daha dikkatli bir sekilde
yapilmasi saglanir ve bu da tedavi kesinligini artirir (36, 37). VMAT 1n sahip oldugu
bu avantajlar sayesinde doz, hedef hacmi YART a gore genellikle daha iyi kapsar ve
kritik organlar daha iyi korunur. VMAT 1n en belirgin dezavantaj1 ise YART a gore

optimizasyon siirelerinin artmis olmasidir (37).

2.5.2. Stereotaktik Tedavi Teknikleri

Son yillarda goériintiileme tekniklerindeki ilerlemeler radyoterapide gelismelere
olanak saglamistir. Lokal tiimor tedavisinde Onemli rol oynayan radyoterapinin

tedavi edici 0Ozelligi, normal doku toleranst nedeni ile smirli kalmaktadir.
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Stereotaktik radyocerrahi (SRC) ve stereotaktik radyoterapi (SRT) teknikleri normal

dokular1 ¢ok az igerir ve bu dokular1 korumada ¢ok avantajlidir (40).

Stereotaktik 1smlama, ii¢ boyutlu koordinat sistemi kullanilarak viicudun
herhangi bir bdlgesinin koordinatlarini gerekli referans noktalar ile uzayda dogru
olarak lokalize etme islemidir. Stereotaksinin ilk uygulamalar1 sadece intrakraniyal
lezyonlar igin gecerli olmasina ragmen gelisen teknoloji ile viicudun diger
bolgelerine de uygulanabilir hale gelmistir (41). SRC durumunda biitiin 1ginlama tek
bir fraksiyonda yapilir, stercotaktik radyoterapideyken 1sinlama birden fazla

fraksiyonda uygulanir (42).

SRC ve SRT’de tli¢ tip sistem kullanilir: dairesel ya da mikro ¢ok yaprakli
kolimatdrlerle donatilmis lineer hizlandiricilar, CyberKnife sistemi ve Gamma Knife
sistemi (43). Ayrica bu iki teknikte kullanilan {i¢ tip radyasyon vardir: agir yiikli
parcaciklar, kobalt-60 gama isinlari ve megavoltaj x-iginlari. Bunlarin en yaygin

kullanilani, bir lineer hizlandiric tarafindan tretilen x-1ginlaridir (19).

2.5.2.1. Stereotaktik Radyocerrahi (SRC)

Stereotaktik radyocerrahi teknigi 1951 yilinda ilk kez Isvegli beyin cerrah1 Lars
Leksell tarafindan gelistirilmis ve uygulanmaya baslamistir. Baglangigta 151n kaynagi
olarak ortovoltaj x-1sinlarini kullanan Leksell, 1967 yilinda ekibinden fizik¢i Larsson
ile birlikte Co-60 kaynagindan elde ettigi gama 1sinlarini kullanmigtir ve 179 kobalt
kaynaginin yar1 kiiresel diizlemde yerlestirildigi GammaKnife tedavi sistemini
tasarlamiglardir (40). 1970’lerde beyin cerrah1 Ken Winston ve medikal fizikgi
Wendell Lutz birlikte c¢alisarak radyocerrahi tedavileri icin standart bir lineer
hizlandiriciyr yenilemislerdir. Son olarak da 1994 yilinda robotik kollu radyocerrahi
cihazi CyberKnife kullanima sunulmustur (44). Resim 5’te GammaKnife ve

CyberKnife cihazlar1 gosterilmistir.

SRC, normal doku c¢evresindeki radyasyon dozunu en aza indirgeyerek
istenilen bir radyobiyolojik yanit elde etmek i¢in, ayni diizlemde olmayan izosentrik
arklar araciligiyla verilen kiiciik 1sinlar ile stereotaktik bir cihazin kombinasyonu
kullanilarak intrakraniyal lezyonlarin tedavisinde kullanilan ve tek bir fraksiyondan

olusan radyoterapi teknigidir (19, 42).
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(a) R (b)

Resim 5. GammakKnife (a) ve CyberKnife (b) tedavi cihazlari.

SRC’de fraksiyon basina yiiksek doz radyasyon kullanilmasi nedeniyle, normal
doku ¢evresini en 1yi sekilde koruyabilmek i¢in timoér hacminin disinda keskin bir
doz diisiisiintin elde edilmesinin yani sira hedefin dogru bir sekilde lokalize edilmesi
ve sabit tutulmasi (immobilizasyon) ¢ok onemlidir (45). Resim 6’da SRC’de

immobilizasyon yontemleri gosterilmistir.

Resim 6. SRC’de immobilizasyon yontemleri.
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2.5.2.2. Stereotaktik Radyoterapi (SRT)

Stereotaktik radyoterapi (SRT), stereotaktik olarak isaretlenmis hedef hacme az
sayida fraksiyonlarla yiiksek doz radyasyon uygulanmasidir. Hedef hacmin her
fraksiyonda tam dogrulukla isinlanmasi biiyilkk 6nem tasimaktadir. Noninvaziv
sabitleme yontemleri ve tedavi esnasinda hedef goriintiilerinin alinabilmesi sayesinde
SRT viicudun ¢esitli bolgelerinde kullanilabilmektedir. Primer akciger kanserlerinde
ve akciger metastazlarinda, birincil karaciger kanserlerinde ve karaciger
metastazlarinda, pankreas kanserlerinde, prostat kanserlerinde, tekrarlayan bas-boyun
kanserlerinde, tekrarlayan jinekolojik kanserlerde ve daha pek ¢ok farkli kanser

tiirtinde ve farkli bolgelerde SRT uygulamalari yapilabilmektedir (40).

SRT’nin amaci ¢ok sayida dar, kolime edilmis 151n demetleri kullanarak c¢evre
dokulart c¢ok daha iyi korumak ve bdylece 1-5 fraksiyonda yiliksek dozlara
cikabilmektir. Uygulanan yiiksek fraksiyon dozlar1 hedefin kii¢iik oldugu ve hedeften
uzaklastikca dozun hizla distiigli durumlarda kritik yapilar tarafindan tolere
edilebilir.  Bu durumun radyobiyolojik g¢alismalarda hedefin maksimum

biiylikligiiniin 3-4 cm oldugu durumlarda saglanabilecegi gosterilmistir (41).

SRT ile biyolojik olarak etkin olan yiiksek dozlarin birka¢ fraksiyonda
verilmesi sayesinde konvansiyonel tedavilere oranla tiimor bolgesinde daha etkili
radyobiyolojik sonuglar elde edilir. Ayrica SRT sonuglarinin primer ve metastatik
hastaliklarda klinik olarak cerrahiye gore daha az yan etkiye yol agtig1 goriilmiistiir

(46).

Stereotaktik tedavi uygulamalarinda verilen yiiksek fraksiyon dozlari tiimore
farkli bir radyobiyolojik mekanizmayla hasar verir. Ablatif etki olarak tanimlanan bu
mekanizmayla timor konvansiyonel fraksiyone radyoterapideki gibi sadece DNA
hasariyla degil bunun yaninda dokunun vaskiiler yapilarina verilen hasarla etkisiz
hale getirilir. Ancak hedef bolgeden daha fazla hacimde ablatif etki meydana gelirse,
cevre saglikli dokularda toksik etki olusabileceginden bu tedavinin yiiksek bir
pozisyon dogruluguyla hastaya uygulanmasi gerekir (46).

30



2.6. Output Faktorleri

Referans olmayan kosullar altinda dlgiilen diizeltilmis dozimetre okumalarinin
referans kosullar altindaki dozimetre okumalarina oranina “Output Faktori” (OF)
denir. Bu dl¢iimler genellikle referans derinlikte (d=10 cm) alinir ve yiizde derin doz
degerleri kullanilarak maksimum doz derinligine normalize edilir. “Wedge” filtreli
ve “wedge” filtresiz alanlarda output faktorlerinin 6lgiilmesinde oda kavitesi boyunca
radyasyon akisinin {iniformitesine 6zellikle dikkat edilmelidir. Bu durum 6zellikle 5

cm x 5 cm’den kiigiik alan boyutlar1 i¢in 6nem teskil etmektedir (47).

Alan boyutunun bir fonksiyonu olarak fantomdaki doz oraninin (ya da MU
basina doz) 6l¢limiiniin yapilmasi (output) “commissioning” siirecinde gerekli bir
adimdir. Bu siirecte ¢cok sayida 6lgiim almak gerekir ¢linkii bir fantomdaki sabit bir
noktaya diisen MU basina doz o noktadaki 1sinin boyutuna baglidir ve genellikle alan
boyutu ile artmaktadir. Fantomda o6lgiilen alan output faktorleri (OF) iki bagimsiz
etkinin ¢arpimi olarak varsayilir. Bunlar; fantom sagilma faktorii (Sp) ve kolimator

sacilma faktorleridir (S).
OF =5, XS, (2.3)

Fantom sag¢ilmasi sadece fantom ya da hasta igindeki sagilma geometrisine
baglidir ve 1s1n sekillendirme, SSD ve hasta sekli ile degismektedir. Kolimator (veya
kafa) sagilmasi ise fantom konumundan bagimsiz iken kolimatdr ayarlarina ve ek
filtrelerin varligina baghdir. S¢ ayn1 zamanda kolimatdr ayarlar1 ile monitdr iyon

odasi tepkisinin etkisini de igerir (24).

Havada o6lgiilen S alan boyutuna baglhdir. Alan boyutu arttik¢a birincil 1s1na
eklenen artan S; nedeniyle output artar. Ayrica kolimator sagilma faktorii havadaki
output orani olarak da adlandirilir ve belli bir alan i¢in havadaki outputun referans bir

alan outputuna (6rnegin, 10 x 10 cm?) orani olarak tanimlanabilir (19).

Fantom sagilma faktorii (Sp) alan boyutu degistikge bir referans derinlikte
fantomdan kaynaklanan sagilma radyasyonundaki degisimi dikkate alir. Fantom
sacilma faktorii belirli bir alan i¢in bir referans derinlikteki doz hizinin (ya da MU
basina doz) referans alan i¢in (10 x 10 cm?) aym kolimatér agikhigi ile aym
noktadaki doz hizina orani olarak tanimlanabilir. Sp’nin sabit bir kolimatér agikligt

icin 1ginlanan fantom hacmindeki degisikliklerle iliskili oldugu g6z ardi
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edilmemelidir. Boylece fantom iizerinde farkli enine kesit biiytikliikleri kullanilarak

biiyiik bir alan i¢in S, belirlenebilir (19).

2.6.1. Output Olgiimleri

Alan output faktor 6lglimleri bir su (ya da su esdegeri) fantomunda alana uygun
bir iyon odasi kullanarak gergeklestirilmelidir. Bu Olgiimler kalibrasyon igin
kullanilan referans kosullara karsilik gelen derinlik ve kaynaktan uzaklikta olmalidir.
Maksimum doz derinliginde asla yapilmamasi1 gereken bu ol¢iimler kolimatoérden
sacilan elektronlarin etkisinin dnemsiz oldugu 5 cm ya da 10 cm gibi daha biiytik bir
derinlikte yapilmalidir. Daha sonra 6lgiilen doz oranlar1 bir YDD (ylizde derin doz)
ya da TMR (doku-maksimum orani) diizeltmesi uygulanarak maksimum doz

derinligindeki degerlere doniistiiriilebilir (24).

Kiiclik alan dozimetrisinin en énemli Ol¢limlerinden olan output Ol¢limlerinin
dogrulugunu etkileyen birgok parametre bulunmaktadir. Alan kiiclilmesiyle output
degerlerinin degismesi normal bir etkidir. Bu degisimin dogru olarak belirlenmesinde
giintimiizde kullanilan gereglerin yeterligindeki eksikligin giderilmesi i¢in deneysel
ve teorik diizeltmelerin uygulanmasinin gerekliligi bir¢cok arastirmayla kanitlanmis

olsa da bu konuda ortak bir standart hala belirlenebilmis degildir.

Kiigiik alan output Olglimlerinin dogrulugu; yikli parcaciklarin lateral
elektronik denge kaybi, alan boyutunun fonksiyonu olarak enerji spektrum
degisiklikleri, kullanilan dedektorlerin duyarliliklarindaki degisim ve goz ardi

edilemeyen dedektoér hacmi nedeniyle sinirlidir (7, 8, 9).

Kiiciik alan dozimetri problemleri 151n ve dedektorle iligkili sorunlar olarak iki
ana baghik altinda incelenebilir. Isinla ilgili sorunlar; yiiklii pargaciklarin lateral
denge kaybi1 ve enerji spektrum degisiklikleri olarak belirtilebilir. Output
Olctimlerindeki hatanin biiytik boliimii lateral elektron denge kaybindan kaynaklanir.
Uygulanacak diizeltmelerin biiyiik kismi lateral elektron denge kaybinin telafisini
saglamak icindir (10). Bir hacim igerisine giren ve ¢ikan elektronun enerjisi birbirine
esit ise yiikli parcacik elektron dengesi olusur. Yiklii parcaciklarin sudaki lateral

menzilinden daha dar alanlarda yapilan 6l¢iimlerde bu denge bozulmaktadir (11).
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Lateral elektron dengesindeki bozulma output Ol¢iimiinde hataya sebep olur ve

diizeltme faktorii uygulanarak hata giderilmelidir.

Alan blytkligii ile karsilagtirilan dedektdor boyutu ve  dedektor
duyarhiliklarindaki degisimler ise dedektorlerle ilgili ana sorunlardir. Ayrica
dedektore bagh Ol¢lim zorluklarina sebep olan diger etkiler; yogunluk etkisi, giirtiltii
sinyali orani, ortalama hacim etkisi, doz hiz1 etkisi, diyot koruma etkisi, konumlama
hatasi, enerji ve alan bagimhiligidir. Kiigiik alanlarda dedektorlere baglh diizeltme
faktorii gereksiniminin sebepleri; dedektoriin duyarli hacminin yogunlugu, duyarh

hacmin atomik yapis1 ve ortalama hacim etkisi olarak sayilabilir.

IPEM (Institute of Physics and Engineering in Medicine) 103 no’lu raporunda,
kiigiik foton alanlar1 kategorisinde 40 mm’den daha kiigiik alan boyutlarinin yer
almasini Onermistir. Kiiglik foton alaninin bu tanimi, dozimetri Olg¢iimlerinde
kullanilacak bir dedektor se¢imi igin, yeterli nominal kiigiik foton alani olarak
adlandirilan kolimator ayarina dayanir. Ancak nominal kiiciik foton alani icin secilen
uygun bir dedektor 40 mm’den ¢ok daha kiigiikk alan boyutlar1 i¢in uygun
olmayabilir. Bunun nedeni alan boyutunun azalmasi ile birlikte merkezi eksen
boyunca doz oranindaki azalmanin dogrusal olmamasi ve alanin 40 mm’den ¢ok
daha kiiciik boyutlara geldiginde doz oraninda hizli bir azalma gbézlenmesidir. Bu
problem kii¢iik foton alanlarim1 ‘konvansiyonel kiiciik foton alani’ ve ‘cok kiiciik
foton alani’ olarak smiflandirarak kismen ¢oziilebilir (48). Bu iki tanim arasindaki
smir 1,5 cm x 1,5 cm alan biiylkliigiidiir. Buna gore yogunluk etkisi ¢ok kiiclik
alanlarda goriilmeye baslar (49). Korumali diyotlardaki gibi yogunluk yiiksekse
sinyal ¢ok fazla iken iyon odalarindaki gibi yogunluk diisiikse sinyal de azdir.
Dedektoriin suya gore farkli yogunluktaki materyalden olmasi pertiirbasyon etkisini
degistirerek output Slgiimlerini bozar. Cok kiiclik alanlarda kullanilan dedektorler
i¢cin yogunluk etkisinin output dl¢iimiinde olusturdugu hata diizeltilmelidir. Dedektor
kavitesinin  yapildigi malzemelerin atomik yapis1 da output OSl¢limlerini
etkilemektedir. Eger dedektoriin duyarli hacmi profilin diiz bolgesinden biiyiikse
ortalama hacim etkisi alan merkezindeki dozun olmasi gerekenden daha az
Ol¢iilmesine sebep olarak output faktorlerini etkiler ve diizeltme uygulamak gerekir
(7, 14). Kullanilacak olan ortalama hacim diizeltme faktorii dedektor merkezindeki

doz yanitinin tiim hacmin yanitina oranlanmasi ile bulunabilir.
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2.6.2. Output Faktorleri ve Monitor Unit Hesaplamalari

Output faktorii aplikatér boyutu ve SSD’nin MU basma doz cinsinden bir
fonksiyonudur. Nominal SSD i¢in standart bir aplikatdr boyutuna (genellikle 10 cm
x 10 cm) gore aplikator (koni) faktorleri her alan boyutu i¢in maksimum doz
derinliginde Olgiilmelidir. Maksimum doz derinligi daha kiigiik alan boyutlar1 i¢in
degisir ve output faktorii bu durumda sadece iyon odast okumalarinin bir orant
degildir. Ancak durdurma giicii oranlart derinlikle degistigi i¢in okuma siirelerinin

durdurma giicii oranina orani olarak ifade edilebilir (24).

Merkezi eksen iizerinde maksimum doz noktasindaki doz/MU, x-1s1m1
kolimatorlerinden ve aplikatdrden sagilmis elektronlara ve ayrica fantom sagilmasina
gore degisir. Daha fazla alan sekillendirmesi kullaniliyorsa koruma kenarlarindan ek
sacilma olabilir. Bu bilesenlerin goreceli katkilari; 151 enerjisi, maksimum doz
derinligi (enerji ve alan boyutuna baglidir), ilgili standart aplikator, x-1s1n1 kolimator
konumu, sekillendirici malzemenin merkezi ekseninden uzakligi, degistirilmis alanin
toplam boyutu ve sekli ile degisebilir. Olgiimler klinik olarak kullanilacak kosullar
altinda yapilmalidir. Boylece aplikator tasarimi ve alan sekillendirici maddenin
konumu nominal tedavi mesafesinde degisiklikler gerektirdigi takdirde bu faktor
icine dahil edilir. Eger herhangi bir alan boyutu elektronlarin menzilinden kiictik ise,
merkezi eksendeki lateral sagilma dengesi kaybedilir ve MU basina doz daha az olur.
Bu etki daha diisiik enerjiler i¢in daha belirgindir. Benzer etkiler bu araliktaki bir
tedavi alaninin boyutunu kii¢iiltmek icin korumanin kullanildigr alanlar i¢in de var
olacaktir. Bununla birlikte SSD'de herhangi bir degisiklik olmadig1 durumda ve alan
boyutunun merkezi eksen iizerinde sagilma dengesi i¢in gerekli olan boyutun altinda
olmamast kosuluyla output faktorii, sekillendirilmemis alan output faktoriinden
belirgin olarak farkli olmayacaktir. Sekillendirilmis alanlar i¢in esdeger alan sacilma
entegrasyonu, “pencil beam” ve Monte Carlo da dahil olmak iizere output
faktorlerini tahmin etmek i¢in ¢esitli yontemler uygulanmigtir. Blok kullanildig:
zaman outputa katkida bulunan ¢esitli bilesenler nedeniyle rolatif output faktorleri
diiz ya da monoton davranislar gdstermeyebilir ve 6l¢lim yapilmayan alanlar icin

ongoriiler dikkatle yapilmali ve dlgiimle dogrulanmalidir (24).
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3. GEREC VE YONTEM

Bu calisma Ekim 2016 — Kasim 2017 tarihleri arasinda Ege Universitesi Tip
Fakiiltesi Hastanesi Radyasyon Onkolojisi Klinigi’nde gerceklestirilmistir.

3.1. Arac ve Geregler
3.1.1. Lineer Hizlandirici

Calismada Elekta Precise marka lineer hizlandirici cihazi kullanilmistir (Resim
7). Bu cihaz 6 MV ve 18 MV enerjili foton; 6 MeV, 9 MeV, 12 MeV ve 15 MeV

enerjili elektron demetleri tiretebilmektedir.

Resim 7. Elekta Precise lineer hizlandirici cihazi.
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3.1.2. Dozimetri Sistemleri
3.1.2.1. Termoliiminesans Dozimetri Sistemi

Bu ¢aligmada lityum ve floriirden olusan, boyutlart 3,2 mm x 3,2 mm x 0,89
mm ve yogunlugu 2,64 gr/cm® olan Harshaw marka TLD-100 termoliiminesans

dozimetreler kullanilmistir (Resim 8).
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Resim 8. Harshaw TLD-100 termoliiminesans dozimetreler.

Kimyasal olarak kararli olup ara 1sinlama piki sicakligi 190° - 210° arasindadir.

1 nGy - 10 Gy arasinda degisen doz araliina sahiptir.

TLD’ler Protherm Kamara marka PLF 110/6 model firinda bosaltilmistir.
TLD-100 igin 100° ve 400° sicakliklar kullanilmistir. TLD firminda Orantili integral
Tiiretme sistemi bulunmaktadir. Bu sistem sicaklikla ilgili ayarlamalar yapip ger¢ek
sicaklik ve ayarlanan sicaklik arasindaki farki ve sistemdeki enerji kaybini

hesaplayarak sicaklik sapmalarini minimuma indirir (Resim 9).
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Resim 9. Protherm Kamara TLD firma.

TLD’lerin okunmasinda Harshaw 5500 TLD okuyucusu ve Winrems programi

kullanilmigtir (Resim 10).

Resim 10. TLD okuyucu, bilgisayar ve azot tiipiinden olusan TLD okuma sistemi.
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TLD okuyucu tek seferde 50 adet TLD okuyabilme 06zelligine sahiptir.
Okuyucu ve Winrems programi ile bilgisayarda TLD’lerin doz degerleri ve 1s1ma

egrileri goriilebilmektedir.

3.1.2.2. iyon Odalar1 Dozimetri Sistemi

Calismada IBA marka CCO01, CC04, CC13, FC-65G iyon odalar ile PTW

marka Semiflex 31010 iyon odas1 kullanilmustir.

- Iba CCO01 ivon odasi

CCO01 iyon odas: kiigiik ve yliksek doz degisimi olan alanlarin (6rn. stereotaktik
alanlar1) olgimleri i¢in kullanilan konvansiyonel iyonizasyon odalarindandir (50)

(Resim 11). Tablo 1’de CCO1 iyon odasinin bazi 6zellikleri verilmistir.

Resim 11. Tba CCO1 iyon odas.

Tablo 1. Iba CCO1 iyon odasinin 6zellikleri.

Kavite voliimii (cm®) 0,01
Kavite uzunlugu (mm) 3,6
Kavite yarigapi (mm) 1,0
Duvar materyali C552
Duvar kalinligi (g/cm?) 0,088
Merkezi elektrot materyali Celik
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- Iba CC04 ivon odasi

CCO04 iyon odasi1 foton ve elektron demetleri i¢in havada ya da suda derin doz
Olgtimleri, alan profilleri analizi ve rélatif ya da absolut (mutlak) doz 6lgtimleri igin
kullanilan kii¢iik hacimli ve yiiksek uzaysal ¢oziiniirliige sahip bir iyon odasidir (51)

(Resim 12). CC04 iyon odasinin bazi dzellikleri Tablo 2°de verilmistir.

Resim 12. Tba CC04 iyon odas.

Tablo 2. Iba CC04 iyon odasinin 6zellikleri.

Kutuplastirict Voltaj + 300 V (max. +/- 500 V)
Maksimum Sizint1 +2x10MA

Sicaklik Aralig +10°C ... +40°C

Dis Elektrot Shonka C-552 (p = 1,7 g/cm®)
i¢ Elektrot Shonka C-552 (p = 1,7 glcm®)
Build-up Cap PMMA (p = 1,2 glcm®)
Baglant1 kablosu TNC triaxial (1,5 m)

Dis cap 4,8 mm

Aktif voliim 0,04 cm®

Toplam uzunluk 3,6 mm

Silindir uzunlugu 1,6 mm

Duvar kalinligi 0,4 mm (70 mg/cm?)
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- Iba CC13 ivon odasi

CC13 iyon odas1 foton ve elektron demetlerinin absolut ve rolatif (goreceli)
dozimetrisi i¢in havada, kat1 fantomlarda ve su fantomunda kullanilan bir detektordiir
(Resim 13). Su fantomlarinda klinik kullanim i¢in standart bir iyon odasidir (52).

CC13 iyon odasinin bazi 6zellikleri Tablo 3’te verilmistir.

- —

Resim 13. Iba CC13 iyon odas.

Tablo 3. Iba CC13 iyon odasinin 6zellikleri.

Dis elektrot Shonka C-552 (p = 1,7 glcm®)
I¢ elektrot Shonka C-552 (p = 1,7 glcm®)
Aktif voliim (nominal) 0,13 cm®

Toplam aktif uzunluk 5,8 mm

Silindir uzunlugu 2,8 mm

Silindir i¢ ¢ap1 6,0 mm

Duvar kalinligi 0,4 mm (70 mg/cm?)

I¢ elektrot cap1 1,0 mm

I¢ elektrot uzunlugu 3,3 mm

Kutuplastirici voltaj + 300 V (max. = 500 V)

Suda referans nokta Odanin uzak ucundan 3,5 mm
Ortam sicaklig1 +10°C ... +40°C
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- Iba FC-65G ivon odasi

Iba FC-65G Farmer tipi bir iyon odasidir (Resim 14). Bu iyon odalar
genellikle foton ve elektron demetlerinin mutlak dozimetrisi ig¢in kullanilir. Ayrica
FC-65G derin doz 6l¢limleri, alan profilleri analizi ve proton alanlarinin dozimetrisi

i¢in de uygundur (53). Tablo 4’te FC65-G iyon odasinin 6zellikleri verilmistir.

Resim 14. Iba FC-65G iyon odasi.

Tablo 4. Iba FC-65G iyon odasinin 6zellikleri.

Dis elektrot Grafit (1,82 g/cm?)

I¢ elektrot Aliiminyum (2,7 g/cm®)
Aktif voliim (nominal) 0,65 cm?

Toplam aktif uzunluk 23,1 mm

Silindir i¢ cap1 6,2 mm

Duvar kalinligi 0,4 mm

I¢ elektrotun ¢api 1,0 mm

Kutuplastirici voltaj +300V

Radyasyon kalite araligi 1,3 MeV - 50 MV
Hassaslik 21 x 107 C/Gy
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- PTW Semiflex 31010 ivon odasi

31010 yar1 esnek iyon odasi, makul uzaysal ¢oziiniirliik elde etmek icin kiigiik
boyut ve kesin doz Olgiimleri i¢in de genis hassas voliim arasindaki ideal bir
uzlagmadir. Bu 6zelligi 31010 iyon odasini, su fantomu sistemlerini taramada en ¢ok
kullanilan iyon odalarindan biri yapar (54) (Resim 15). Tablo 5’te baz1 6zellikleri

verilmistir.

Tablo 5. PTW Semiflex 0,125¢cc iyon odasinin 6zellikleri.

Uygulama

Radyoterapide Absolut (Mutlak) Dozimetri

Nominal hassas volim

0,125 cm®

Referans nokta

Oda ekseninde, odanin ucundan 4,5mm

Voltaj

400 V nominal (max. = 500 V)

Hassas voliim duvari

055mmPMMA, / 1,19g/cm®

0,15 mm grafit, /  0,82g/cm?
Hassas voliim yaricapi 2,75 mm
Voliim uzunlugu 6,5 mm

Merkezi elektrot Al 99,98, 1,1 mm cap
PMMA, 3 mm kalinliginda

140 kV ... 50 MV fotonlar
(10...45) MeV elektronlar
(50...270) MeV protonlar

(3 x 3) em? ... (40 x 40) cm®
+10°C ... +40 °C
(700 — 1060) hPa

Build-up cap

Radyasyon kalitesi

Alan boyutu

Sicaklik araligi

Hava basinci

Resim 15. PTW Semiflex 31010 iyon odas.
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- Elektrometre

Bu ¢alismada Iba Scanditronix Wellhofer Dose-1 ve PTW Unidos webline

elektrometreler kullanilmistir (Resim 16).

Resim 16. Iba Dose 1 ve PTW Unidos elektrometreler.

3.1.2.3. Su Fantomu Sistemi

Calismada ‘Scanditronix’ Wellhéfer RFA 300 marka otomatik su fantomu
kullanilmigtir (Resim 17). Bu su fantomu iki veya ii¢ boyutlu doz tayininde
kullanilan giivenilir bir dozimetre aygitidir. Su fantomu olgiilecek radyasyonun
cinsine gore dedektor ve referans dedektoriiyle birlikte kullanilir. Dedektorlerle elde
edilen doz elektriksel sinyallere doniistiiriilerek baglanti kablolariyla cihazin
bilgisayarma iletilir. Bilgisayardaki Omni-Pro I'mRT programi yardimiyla dozun
mesafeye ve derinlige bagimli grafikleri elde edilir. Programin ayrica Olgiilen
degerleri sayisal olarak gosterebilme 6zelligi de vardir. Olgiilen derinlik araliginda

her derinlige karsilik doz degerleri elde edilebilmektedir (29).
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Resim 17. Su tanki ve fantomdan olusan su fantomu sistemi.

3.2. Yontem

Su fantomunda yapilan 6l¢iimlerde su seviyesi SSD=100 cm’de ayarlanmistir.
Olgiimler 10 cm derinlikte ve sirastyla 0,5 cm x 0,5¢m, 1 cm x 1 ¢m, 1,5 cm x 1,5
cm,2cmx2cm,2,5cm x2,5cm,3cm x3cm,3,5cm x 3,5¢cm, 4 cm x4 cm,5cm
x5cm,6cmx6cm,8cmx8cm, 10 cm x 10 cm, 12 cm x 12 cm, 15 cm x 15 cm,
20 cm x 20 cm, 25 cm x 25 cm ve 30 cm x 30 cm boyutlu alanlarda

gerceklestirilmistir. Iyon odas1 l¢iimleri efektif dl¢iim noktalarda yapilmustir.

3.2.1. TLD Ol¢iimleri

TLD’ler 400°C’de 1 saat ve 100°C’de 2 saat firinlanmistir. Su fantomunda
TLD’ler ile 6l¢iim yapabilmek i¢cin TLD’ler su gecirmez kapsiillere yerlestirilmis ve
bir enjektor kullanilarak bu kapsiilleri tutacak sistem tasarlanmistir (Resim 18 ve
Resim 19).
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Resim 19. TLD kapsiillerini tutan ve su fantomuna takilabilen mekanizma.

TLD kapsiiliinii tasiyan sabitleme enjektor sistemi Resim 20°deki gibi su
fantomuna yerlestirilmistir. TLD kapsiilii su seviyesinde ve alanin merkezinde
dikkatli bir sekilde konumlandirilmistir. Bu nokta su fantomu bilgisayarinda ‘sifir
noktasi’ olarak tanimlanmis ve kapsil 10 cm derinlige gonderilerek
konumlandirilmistir (Resim 21). Tiim alanlar i¢in bu set-up tekrarlanarak her alanda
3’er adet dlgiim yapilmistir. Her 6l¢iim icin 1sinlanan TLD’lere ait kapsiil ¢ikarilarak

yeni TLD’yi igeren kapsiil yerlestirilmistir.
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Resim 20. TLD 100 i¢in su fantomunda 6l¢iim diizenegi.

Resim 21. Su seviyesinden 10 cm derinlikteki TLD kapsiilii.

3.2.2. Iba CCO01 Olciimleri

Iba CCO1 iyon odasi su fantomundaki dedektor platformuna Resim 22’deki
gibi yerlestirilmistir. Iyon odasini alan merkezinde ve su seviyesinde dogru bir

sekilde konumlandirabilmek i¢in yardimci kep kullanilmigtur.

46



Resim 22. CC01 iyon odasinin baglik yardimi ile konumlandirilmasi.

Iyon odalar1 ile &lgiim yapilirken dedektorler efektif olgiim noktasinda
konumlandirilmistir. Efektif 6l¢iim noktasi yiiksek enerjili fotonlar i¢in iyon odasinin
merkezinden radyasyon kaynagina dogru 0,75r uzakliktadir. Bu nedenle r=1 mm
kavite yarigapina sahip olan CCO1 iyon odasi su seviyesinden 0,75mm derinlikte
konumlandirilmis ve bu nokta su fantomunda ‘sifir noktasi’ olarak tanimlanmustir.
Bundan sonra konumlandirma kepi ¢ikarilarak dedektér 10 cm derinlige indirilmis ve
“set-up” tamamlanmistir (Resim 23). Bu noktada sirasiyla biitiin alanlarda ve her

alan i¢in 3’er dl¢lim yapilmistir.

Resim 23. Su yiizeyindeki CCO1 iyon odast.
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3.2.3.Iba CC04 Ol¢iimleri

Iba CCO04 iyon odasi su fantomuna yerlestirilmistir. Dedektorii alanin
merkezinde ve su seviyesinde konumlandirmak i¢in bir yardimer kep kullanilmustir.
Iyon odasinin efektif dl¢iim noktasini su seviyesine getirmek icin dedektdr merkezi
1,5 mm derine indirilip bu nokta sifir noktas:1 olarak kaydedilmistir. Daha sonra
dedektor bu noktadan 10 cm derine gonderilmis ve her alan i¢in 3’er Ol¢iim

yapilmistir (Resim 24 ve Resim 25).

Resim 24. CC04 iyon odasimin su yiizeyinde ve 10 cm derinlikte goriiniimii.

Resim 25. CC04 iyon odasinin alan 1s1gimdaki goriiniimii.
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3.2.4. Iba CC13 Olgciimleri

Iba CC13 iyon odasit yardimci kep ile su fantomundaki dedektor tutucuya
yerlestirilmistir. Dedektor alanin merkezinde ve su yiizeyinde hassas bir sekilde

konumlandirildiktan sonra yardimer kep ¢ikarilmistir (Resim 26).

Resim 26. Iba CC13 iyon odasinin su yiizeyinde baslikli ve basliksiz goriiniimii.

CC13 iyon odast merkezi ekseni 2,25 mm derine indirilerek efektif 6lgtim
noktasi su yiizeyinde ayarlanmistir. Bu nokta ‘sifir noktast’ olarak tanimlanmis ve
dedektor bu noktadan 10 cm derinde konumlandirilmistir. Her alan i¢in 3’er adet

olmak iizere tiim alanlarda dl¢tim yapilmistir (Resim 27).
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Resim 27. CC13 iyon odasinin 10 cm x 10 cm’lik alandaki konumu.

3.2.5. Iba FC-65G Olciimleri

FC-65G Farmer tipi iyon odasi su fantomuna yerlestirilip “build-up” kep ile
alan merkezinde ve su yilizeyinde konumlandirilmistir. Daha sonra su seviyesinden
2,3 mm derine indirilerek efektif 6l¢lim noktasi su yiizeyinde ayarlanmistir. Bu nokta
‘sifir noktasi’ olarak tanimlanmis ve dedektér bu noktadan 10 cm derinde
konumlandirilmistir. Bu noktada her alan i¢in 3’er adet olmak iizere tiim alanlarda

Olgtim yapilmistir (Resim 28 ve Resim 29).

*
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Resim 28. Su fantomuna yerlestirilmis Iba FC-65G iyon odasi.
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Resim 29. Iba FC65-G iyon odasinin su yiizeyinde ve 10 cm derinlikteki goriintimii.

3.2.6. PTW Semiflex 31010 Ol¢iimleri

PTW 31010 iyon odasi su fantomuna yerlestirilmis ve dedektor “build-up” kep
ile alan merkezinde ve su seviyesinde konumlandirilmistir. Daha sonra iyon odast 2
mm derine indirilerek dedektdriin efektif dl¢iim noktasi su seviyesine getirilmistir.
Bu nokta sifir noktasi olarak kaydedilip dedekt6r 10 cm derine gonderilmistir (Resim
30 ve Resim 31). Olgiim derinliginde (10 cm) her alan igin 3’er adet olmak iizere

tiim alanlarda 6l¢iim yapilmistir.
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Resim 30. Su fantomuna yerlestirilmis PTW 31010 iyon odasi.

Resim 31. PTW 31010 iyon odasi su yilizeyinde ve 6l¢iim noktasinda (d=10 cm).
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4. BULGULAR

Farkli alan boyutlari i¢in bes farkli iyon odast ve TLD’ler kullanilarak 6 MV

enerjili foton demeti ile 100 MU radyasyon verildiginde dozimetrelerden okunan

degerler Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. 6 MV enerjili foton demeti igin ¢esitli alanlarda farkli dedektorler kullanilarak
olgiilen doz degerleri.

6 MYV i¢in Olciilen Doz Degeri (cGy)

Alan

Dedektorler

Boyutlar
(em x cm) | CCO1 CC04 |0,125CC | CC13 TLD 100 | FC-65
0,5 x0,5 12,28 35,40 9,54 14,0 8,62 3,524
1x1 31,40 97,08 28,9 43,3 26,2 12,96
1,5x1,5 46,30 151,62 45,5 63,26 42,4 27,74
2x2 51,78 176,54 52,8 72,5 45,6 41,70
2,5%2,5 54,06 185,64 55,4 76,14 48,6 50,66
3x3 55,72 190,44 57,2 78,24 49,2 54,98
3,5%x3,5 56,64 195,76 58,4 78,88 49,4 56,94
4x4 57,46 199,52 59,5 81,62 52,6 58,24
5x5§ 60,04 205,80 61,6 82,96 53,4 60,48
6x6 61,66 212,20 63,2 86,06 57,8 62,14
8§x8 64,06 219,60 66,0 90,74 60,2 64,94
10 x 10 67,16 226,0 68,2 93,54 63,4 66,94
12 x 12 68,34 233,70 70,0 96,10 63,8 68,74
15 x 15 69,90 240,10 72,0 97,76 64,2 70,80
20 x 20 73,54 248,40 74,8 102,64 68,2 73,46
25 x 25 75,12 251,60 76,6 104,96 69,0 75,16
30 x 30 76,88 258,0 78,0 106,56 71,6 76,44
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6 MV enerjili fotonlar i¢in Tablo 6’daki doz degerleri kullanilarak her bir

dedektoriin 6lglim alanlarindaki output faktorleri Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. 6 MV enerjili foton demetleri kullanilarak, cesitli alanlarda farkli dedektorler i¢in
elde edilen output faktorii degerleri.

6 MV icin Output Faktor Degeri

Alan Dedektorler
Boyutlar:
(em x cm) | CCO1 CC04 |0125CC| CC13 TLD 100 FC-65
0,5 % 0,5 0,183 0,157 0,140 0,150 0,136 0,053
1x1 0,468 0,430 0,424 0,463 0,413 0,194
1,5x1,5 0,689 0,671 0,667 0,676 0,669 0,414
2x2 0,771 0,781 0,774 0,775 0,719 0,623
2,5%x2,5 0,805 0,821 0,812 0,814 0,767 0,757
3x3 0,830 0,843 0,839 0,836 0,776 0,821
3,5%3,5 0,843 0,866 0,856 0,843 0,779 0,851
4 x4 0,856 0,883 0,872 0,873 0,830 0,870
5x5 0,894 0,911 0,903 0,887 0,842 0,903
6x6 0,918 0,939 0,927 0,920 0,912 0,928
8§x8 0,954 0,972 0,968 0,970 0,950 0,970
10 x 10 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
12 x 12 1,018 1,034 1,026 1,027 1,006 1,027
15 x 15 1,041 1,062 1,056 1,056 1,013 1,058
20 x 20 1,095 1,099 1,097 1,097 1,076 1,097
25 x 25 1,119 1,113 1,123 1,122 1,088 1,123
30 x 30 1,145 1,142 1,144 1,139 1,129 1,142
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Tablo 7°deki veriler kullanilarak olusturulan 6 MV enerjili fotonlar igin tim

alanlarin output faktorii grafigi Grafik 1°de verilmistir.

v 6 MV
1,2
!E 1
10 2 Dedektorler
203 - au
o ——IBA CCO1
5 06
g / ——IBA CCO4
o]
04 - / PTW 0.125CC
02 4 ——IBA CC13
/ TLD 100
0 T T T T T T T T T T T T T T T T 1
M NN M Y0 00NN QNQ |—IBA FC65

Alan Boyutlarn (cm x cm)

Grafik 1. 6 MV foton enerjileri i¢in elde edilen output faktorii degerlerinin grafigi.

Tablo 7’de verilen 6 MV foton enerjileri i¢in kiigiik ve biiyiik alanlarin output

faktorlerinin grafigi sirasiyla Grafik 2 ve Grafik 3’te verilmistir.
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Dedektorler
-—|BA CCO1
——|BA CCO4
= PTW 0.125CC
-—|BA CC13

TLD 100
—|BA FC-65

Grafik 2. 6 MV foton enerjileri i¢in kii¢iik alanlarin output faktorii degerlerinin grafigi.

Output Faktéri

1,4

12

0,8
0,6
0,4
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6 MV

Dedektorler
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Alan Boyutlari (cm x cm)

== PTW 0.125CC
= |BA CC13

TLD 100
=—|BA FC-65

Grafik 3. 6 MV foton enerjileri i¢in biiyiik alanlarin output faktorii degerlerinin grafigi.
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Alan boyutunun azalmasi ile birlikte 1s1n merkezi ekseni boyunca doz
oranindaki azalmanin dogrusal olmamasi nedeniyle kiigiik alan dozimetrisi igin
uygun olan bir dedektdr ¢ok daha kiiciik alanlar i¢in uygun olmayabilir. Bu nedenle
Sharma ve ark. kiiciik foton alanlarini, ‘konvansiyonel kiiciik foton alanlar1’ ve ‘cok
kiiglik foton alanlar1’ olarak ikiye ayirmistir. Burada 1,5 cm x 1,5 cm alan boyutu
smir olarak kabul edilmis olup bu alan ve daha kiiclik alanlar ¢ok kii¢iik alanlar

olarak simiflandirilmistir (48).

Bu calismada 1,5 cm x 1,5 cm ve daha kiigiik alanlar ‘¢ok kii¢iik alanlar’, 2 cm
x 2 cm’den 4 cm X 4 cm’ye kadar olan alanlar ‘konvansiyonel kii¢iik alanlar’ ve 4
cm x 4 cm ve daha biiylik alanlar ise ‘biiyiik alanlar’ olarak siiflandirilmig ve buna

gore grafikler olusturulmustur.

Tablo 7°deki veriler kullanilarak olusturulan 6 MV enerjili fotonlar i¢in gok
kiiglik alanlar, konvansiyonel kiigiik alanlar ve biiyiikk alanlardaki output faktorii
grafikleri sirasiyla Grafik 4, Grafik 5 ve Grafik 6’da verilmistir.

oo 6 MV
0,6 \

- \ Alan
5 05 Boyutlari
E \/\ \ (cm x cm)
5 0,4 —(),5
£
5 03 \ ]
0,2 = \ 1,5
0,1 \\
0 I | |
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Grafik 4. 6 MV enerjili foton demetleri i¢in ¢ok kii¢iik alanlarda farkli dedektorler
kullanilarak elde edilen output faktorii degerlerinin grafigi.
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Grafik 5. 6 MV enerjili foton demetleri i¢in konvansiyonel kiigiik alanlarda farkl
dedektorler kullanilarak elde edilen output faktorii degerlerinin grafigi.
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Grafik 6. 6 MV enerjili foton demetleri igin bilyiik alanlarda farkli dedektorler kullanilarak

elde edilen output faktorii degerlerinin grafigi.

58



“American Association of Physicists in Medicine”(AAPM) Task Group 106
(TG-106) no’lu raporunda, radyoterapide doz 6l¢iimiinde kullanilan dedektorler aktif
hacimlerine gore smiflandirilmistir. Buna gore, aktif hacimleri 10 mm>’ten kiigiik
dedektorler “mikro”, 10 mm® ve 40 mm® arasinda aktif hacme sahip dedektorler
“mini” ve aktif hacmi 40 mm®’ten biiyiik dedektérler de “standart” dedektorler olarak

smiflandirilmistir (9).

Bu calismada TG-106 dikkate alinarak TLD’ler mikro dedektér, CCO1 ve
CC04 mini dedektor, PTW Semiflex (0,125 cc), CC13 ve FC-65 standart dedektor
olarak kabul edilmistir. 6 MV enerjili fotonlar igin ti¢ farkli tip dedekt6r kullanilarak
elde edilen cok kii¢lik ve konvansiyonel kiiciik alanlarin output faktorlerinin grafigi

sirasiyla Grafik 7 ve Grafik 8’de verilmistir.
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Grafik 7. 6 MV enerjili fotonlarda mikro, mini ve standart dedektorler igin gok kiigiik
alanlarin output faktorlerinin grafigi.
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Grafik 8. 6 MV enerjili fotonlarda mikro, mini ve standart dedektorler i¢in konvansiyonel
kiigiik alanlarin output faktorlerinin grafigi.

6 MV enerjili fotonlar i¢in her bir alanin ortalama output faktorii (OF), standart

sapmasl, her bir dedektoriin her alan igin ortalamadan farki ve yiizdesi Tablo 8’de

gosterilmistir.
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Tablo 8. 6 MV igin her alanda ortalama output faktorii, standart sapmasi, dedektorlerin

ortalamadan farki ve yiizdesi.

Ortalamadan Fark Ortalamadan Mutlak Fark Yiizdesi
Alanlar|Ortalama|Standart

(cm?) OF Sapma | CCO1 | CCO4 [0.125CC| CC13 | TLD | FC-65 |CCO01|CC04|0.125CC|CC13| TLD|FC-65
0,5 0,137 0,044 (0,047 | 0,021 0,004 | 0,014 (-0,001]|-0,084(34,4]|154( 29 |10,3|0,7| 61,5
1 0,399 0,103 | 0,069 | 0,031 | 0,025 | 0,064 | 0,014 |-0,205( 17,3| 7,8 63 |16,1|3,5( 514
1,5 0,631 0,107 | 0,058 | 0,04 | 0,036 | 0,045 | 0,038 |-0,217( 9,2 | 6,3 5,7 7,1 (6,0]| 344
2 0,741 0,062 | 0,03 | 0,041 ( 0,034 | 0,035 [-0,021|-0,118( 4,1 | 5,5 4,6 4,7 |2,8] 15,9
2,5 0,796 0,027 | 0,009 | 0,025 | 0,016 | 0,018 |-0,029|-0,039( 1,1 | 3,1 2,0 23 13,6]| 49
3 0,824 0,025 | 0,006 | 0,019 [ 0,015 | 0,012 [-0,048|-0,003( 0,7 | 2,3 1,8 1,5158| 04
3,5 0,840 0,031 | 0,003 | 0,026 | 0,016 | 0,003 [-0,061| 0,011 0,4 | 3,1 1,9 04 (73] 1,3
0,864 0,019 (-0,008| 0,019 [ 0,008 | 0,009 [-0,034| 0,006 [ 0,9 | 2,2 0,9 1,0 |139| 0,7

5 0,890 0,025 | 0,004 | 0,021 | 0,013 |-0,003(-0,048]| 0,013 [ 0,4 | 2,4 1,5 03 (54| 15
6 0,924 0,009 |(-0,006| 0,015 | 0,003 |-0,004(-0,012]| 0,004 [ 0,6 | 1,6 0,3 04 (13| 04
] 0,964 0,009 | -0,01 | 0,008 [ 0,004 | 0,006 |-0,014| 0,006 ( 1,0 | 0,8 0,4 0,6 115| 0,6
10 1,000 0,000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0|0 0
12 1,023 0,010 (-0,005| 0,011 ( 0,003 | 0,004 |-0,017| 0,004 [ 0,5 | 1,1 0,3 04 (17| 04
15 1,048 0,019 (-0,007| 0,014 ( 0,008 | 0,01 [-0,035| 0,01 [ 0,7 | 1,3 0,8 1,0 133 1,0
20 1,094 0,009 | 0,002 | 0,006 [ 0,004 | 0,004 |-0,018| 0,004 [ 0,2 | 0,5 0,4 04 (16| 04
25 1,115 0,014 | 0,004 |-0,002( 0,008 | 0,008 [-0,027| 0,008 [ 0,4 | 0,2 0,7 0,7 (24| 0,7
30 1,141 0,006 | 0,004 | 0,001 ( 0,003 | 0,001 |-0,012| 0001 (04 | 0,1 0,3 01 (11| 01

ortalama mutlak fark yilizdesi grafigi Grafik 9’da verilmistir.

Tablo 8’den elde edilen

veriler ile

olusturulan farkli alan boyutlarina ait
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Grafik 9. 6 MV i¢in dedektorlere gore farkli alan boyutlarina ait ortalama mutlak fark

ylizdesi grafigi.
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Tablo 8’den elde edilen veriler ile olusturulan alan boyutlarina gore farkli

dedektorlere ait ortalama mutlak fark yiizdesi grafigi Grafik 10’da verilmistir.

1,4
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5,9
FC-65
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843,5%3,5
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16,1

6 MV igin Farkl Dedektorlere Ait Ortalamadan Yiizde Mutlak Fark
©0,5x0,5 Mixl W15x1,5 W2x2 §2,5x2,5 WM3x3
0,125CC

cco4

15,4

cco1

7,3

34,4

Grafik 10. 6 MV i¢in alan boyutlarina gore farkli dedektorlere ait ortalama mutlak fark
ylizdesi grafigi.
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Farkl1 alan boyutlari i¢in bes farkli iyon odas1 ve TLD’ler kullanilarak 18 MV

enerjili foton demeti ile 100 MU radyasyon verildiginde dozimetrelerden okunan

degerler Tablo 9°da verilmistir.

Tablo 9. 18 MV enerjili foton demeti igin ¢esitli alanlarda farkli dedektorler kullanilarak
Olciilen doz degerleri.

18 MYV i¢in Olgiilen Doz Degeri (cGy)

Alan Dedektorler
Boyutlar:
(cm x em) | CCO1 CCo4 |0,125CC | CC13 TLD 100 FC-65
0,5 x 0,5 13,86 38,1 11,0 15,38 6,90 3,3
1x1 34,42 99,76 33,2 45,68 25,6 15,64
1,5x1,5 50,56 160,72 50,1 68,56 41,0 33,34
2x2 58,44 195,2 59,6 80,7 48,4 49,0
2,5 % 2,5 62,56 212,6 64,4 87,38 56,0 58,54
3x3 66,04 2134 67,8 92,1 57,6 63,98
3,5 % 3,5 67,32 232,3 69,9 95,38 63,4 67,1
4 x4 69,22 238,8 71,6 97,54 65,0 69,4
5x5 71,28 243,8 73,8 101,14 66,6 71,9
6x6 73,62 252,3 75,4 102,74 67,2 73,6
8§x8 75,52 259,6 77,6 105,3 69,4 75,96
10 x 10 76,9 263,1 79,4 107,98 73,0 77,82
12 x 12 79,02 269,1 80,6 109,02 73,6 79,06
15 x 15 80,06 275,0 82,2 112,16 74,4 80,44
20 x 20 82,12 279,9 84,0 114,6 76,8 82,34
25 x 25 83,36 283,3 85,2 116,1 77,6 83,5
30 x 30 83,62 285,5 86,2 117,44 80,4 84,1
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18 MV enerjili fotonlar i¢in Tablo 9’daki doz degerleri kullanilarak, her bir

dedektoriin 6lglim alanlarindaki output faktor degeri Tablo 10°da verilmistir.

Tablo 10. 18 MV enerjili foton demetleri kullanilarak, ¢esitli alanlarda farkli dedektorler
icin output faktorii degerleri.

18 MYV icin Output Faktor Degeri

Alan Dedektorler
Boyutlar:
(cm x cm) | CCO1 CC04 |0,125CC| CCi13 | TLD100 | FC-65
0,5 x 0,5 0,180 0,145 0,139 0,142 0,095 0,042
1x1 0,448 0,379 0,418 0,423 0,351 0,201
1,5x 1,5 0,657 0,611 0,631 0,635 0,562 0,428
2x2 0,760 0,742 0,751 0,747 0,663 0,630
2,5x%x2,5 0,814 0,808 0,811 0,809 0,767 0,752
3x3 0,859 0,811 0,854 0,853 0,789 0,822
3,5%3,5 0,875 0,883 0,880 0,883 0,868 0,862
4x4 0,900 0,908 0,902 0,903 0,890 0,892
5x5 0,927 0,927 0,929 0,937 0,912 0,924
6 %6 0,957 0,959 0,950 0,951 0,921 0,946
8x8 0,982 0,987 0,977 0,975 0,951 0,976
10 x 10 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
12 x 12 1,028 1,023 1,015 1,010 1,008 1,016
15 x 15 1,041 1,045 1,035 1,039 1,019 1,034
20 % 20 1,068 1,064 1,058 1,061 1,052 1,058
25 x 25 1,084 1,077 1,073 1,075 1,063 1,073
30 x 30 1,087 1,085 1,086 1,088 1,101 1,081
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Tablo 10’daki veriler kullanilarak olusturulan 18 MV enerjili fotonlar igin tiim

alanlarmn, kiigiik alanlarin ve biiyilik alanlarin output faktori grafigi sirasiyla Grafik
11, Grafik 12 ve Grafik 13’te verilmistir.
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Grafik 11. 18 MV enerjili fotonlar i¢in tiim alanlarin output faktorii grafigi.

18 MV

Dedektorler
CCco1

CCo4

1

1,5 2 2,5
Alan Boyutlan (cm x cm)

3 3,5

===0.125CC
w—CC13
TLD 100
e FC-65

Grafik 12. 18 MV enerjili fotonlar i¢in kiigiik alanlarin output faktorii grafigi.
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Grafik 13. 18 MV enerjili fotonlar i¢in biiyiik alanlarin output faktorii grafigi.

18 MV enerjili foton demetleri icin, ¢ok kiigiik alanlarda, konvansiyonel kiigiik
alanlarda ve biiyiik alanlarda farkli dedektorler kullanilarak elde edilen output faktor

degerlerinin grafikleri sirasiyla Grafik 14, Grafik 15 ve Grafik 16’da verilmistir.
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Grafik 14. 18 MV enerjili foton demetleri i¢in ¢ok kiigiik alanlarda farkli dedektorler
kullanilarak elde edilen output faktorii degerlerinin grafigi.
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Grafik 15. 18 MV enerjili foton demetleri i¢in konvansiyonel kii¢iik alanlarda farkli

dedektorler kullanilarak elde edilen output faktorii degerlerinin grafigi.
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Grafik 16. 18 MV enerjili foton demetleri i¢in biiyiik alanlarda farkli dedektorler

kullanilarak elde edilen output faktorii degerlerinin grafigi.
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18 MV enerjili fotonlar i¢in ii¢ farkl tip dedektor kullanilarak elde edilen ¢cok

kiiciik alanlarin ve konvansiyonel kiigiik alanlarin output faktorlerinin grafikleri

sirastyla Grafik 17 ve Grafik 18’de verilmistir.
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Grafik 17. 18 MV enerjili fotonlar i¢in mikro, mini ve standart dedektorler kullanilarak elde
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edilen ¢ok kiiciik alanlarin output faktorlerinin grafigi.
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Grafik 18. 18 MV enerjili fotonlar i¢in mikro, mini ve standart dedektérler kullanilarak elde

edilen konvansiyonel kii¢iik alanlarin output faktorlerinin grafigi.
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18 MV enerjili fotonlar i¢in her bir alanin ortalama OF, standart sapmasi, her

bir dedektoriin her alan igin ortalamadan farki ve yiizdesi Tablo 11°de gosterilmistir.

Tablo 11. 18 MV igin her alanda ortalama output faktorii, standart sapmasi, dedektorlerin
ortalamadan farki ve yiizdesi.

Ortalamadan Fark Ortalamadan Mutlak Fark Yiizdesi
Alanlar [Ortalama Standart

Sapma | CCO1 | CCO4 |0.125CC| CC13 | TLD | FC-65|CCO01(CC04|0.125CC|CC13| TLD |FC-65
0,5 0,124 0,048 |0,056|0,021| 0,015 [ 0,018 (-0,029(-0,082| 45,4| 17,1 12,2 |14,7|23,3| 66,1
1 0,370 0,090 |0,078|0,009| 0,048 |0,053(-0,019(-0,169|21,1| 2,4 | 13,0 |14,3| 5,1 | 45,7
15 0,587 0,084 |0,070| 0,024 0,044 |0,048(-0,025|-0,159| 11,9 | 4,0 7,4 81| 43]|271
2 0,716 0,055 |0,045|0,027| 0,036 |0,032(-0,053|-0,086| 6,2 | 3,7 5,0 441 73| 119
25 0,794 0,027 |-0,017| 0,015 0,018 | 0,016 (-0,027|-0,042| 2,2 | 1,8 2,2 201 33| 52
3 0,831 0,028 |0,028|-0,020( 0,023 | 0,022 (-0,042|-0,009| 3,3 | 2,4 2,7 26|51 1,1
35 0,875 0,009 | 0,000| 0,008 0,005 | 0,008(-0,007|-0,013| 0,0 | 0,9 0,6 09108 15
4 0,899 0,007 |0,001|0,009| 0,003 |0,004(-0,009/-0,007| 0,1 | 1,0 0,3 041101 08
5 0,926 0,008 |0,001|0,001| 0,003 |0,011(-0,014|-0,002| 0,1 | 0,1 0,3 1,2 (15 0.2
6 0,947 0,014 |0,010| 0,012 0,003 | 0,004 (-0,026|-0,001| 1,0 | 1,2 0,3 0412801
8 0,975 0,012 |0,007|0,012| 0,002 |0,000(-0,024|0,001| 0,8 | 1,3 0,2 00|24 01
10 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 1,017 0,008 |0,011| 0,006 | -0,002 |-0,007(-0,009|-0,001| 1,1 | 0,6 0,2 07109101
15 1,036 0,009 |0,006| 0,010 0,000 |0,004(-0,017|-0,001| 0,5 | 0,9 0,0 03]16]| 01
20 1,060 0,006 |0,008]| 0,004 -0,002 | 0,001 (-0,008/{-0,002| 0,7 | 0,4 0,2 01]08] 0,2
25 1,074 0,007 |0,010| 0,003 | -0,001 | 0,001 (-0,011|-0,001| 0,9 | 0,3 0,1 01]10] 01
30 1,088 0,007 |-0,001|-0,003| -0,002 | 0,000 | 0,013|-0,007| 0,1 | 0,3 0,2 00]12] 06

Tablo 11’den elde edilen veriler ile olusturulan, dedektorlere gore farkli alan

boyutlarina ait ortalama mutlak fark yiizdesi grafigi Grafik 19°da verilmistir.
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Grafik 19. 18 MV i¢in dedektorlere gore farkli alan boyutlarina ait ortalama mutlak fark

yiizdesi grafigi.
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Tablo 11°den elde edilen veriler ile olusturulan, alan boyutlarina gére farkli

dedektorlere ait ortalama mutlak fark yiizdesi grafigi Grafik 20’de verilmistir.
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Grafik 20. 18 MV igin alan boyutlarina gore farkli dedektorlere ait ortalama mutlak fark
ylizdesi grafigi.
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4.1. Analiz

Altr farkli dedektor kullanilarak 6 MV ve 18 MV enerjili foton demetleri i¢in
farklr biiyiikliikteki 17 alanda elde edilen output faktorleri SPSS 18.0 programina
aktarilip istatistiksel analizi yapilmistir. n < 30 ve tekrarli 6l¢im yapildigindan ve
ikiden fazla bagimsiz degisken oldugundan Friedman testi uygulanmistir (Sekil 12)
(55). Olgiim alan farkli boyutlardaki radyasyon alanlari ¢ok kiigiik, konvansiyonel
kiiciik ve biiyiik alanlar olarak siiflandirilmistir. Istatistiksel degerlendirmeler

a<0,05 giiven araliginda yapilmuistir.

Sonug degisken
normal dagihima

sahip degil ve
n<=30

1
1 1 1

Sayisal iki 6l¢cum Olgtmier ayn:

Tedavi ve Kontrol
arasindaki ihigki t;::gz’f;?:;k 1 gibi 2 bagimsiz
. aragtinliyor \ alinds = grup var
Spearman Rank Uygulama oncesi ‘ EVET 2 den fazia grup
Korelasyon ve sonrasi gibi iki ‘ Mann Whitney U varsa Kruskal
Katsayisi | olgim mu var? Testi ‘ Wallis Testi
1
| 1
EVET ‘ 2 den fazla

‘ tekrarli Slgcum
‘ varsa Friedman
~ testi

Wilcoxen Sum
Rank Testi

Sekil 12. Bagimli veya bagimsiz degiskenin sayisal oldugu durumda kullanilabilecek
parametrik olmayan testlerin se¢imi (55).

Farkli dedektorler icin 6 MV ve 18 MV enerjili foton demetleri kullanilarak
elde edilen ¢ok kiiciik ve kiigiik alanlarin output faktorlerinin analizi sonucunda elde

edilen p degerleri Tablo 12°de verilmistir.
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Tablo 12. 6 MV ve 18 MV enerjili foton demetleri kullanilarak elde edilen ¢ok kiigiik ve
konvansiyonel kii¢iik alanlarin output faktérlerinin, kullanilan dedektorlerin 6’11,
4’1 ve 3’li karsilastirilmasi sonucunda olusan p degerleri.

Olasilik (p degeri)
6’ karsilastirma 4’lii karsilastirma
Alan Tipleri CCoL, CCOl, | CCol, | CCo4. | ccoa,
Crerii CCo4. 0.125cc, | CC13, | 0,125¢c | cC13,
] 0,125cc, CC13, TLD, TLD, | ,TLD, | TLD,
TLD, FC-65 FC65 FC65 | FC65 | FC65
Cok Kiicik 6 MV 0,014 0,042 0029 | 0042 | 0,042
Alanlar 18 MV 0,017 0,029 | 0029 | 0042 | 0,042
. 6 MV 0,006 0,026 0088 | 0013 | 0,026
Konvansiyonel
Kiigiik Alanlar | g\ 0,014 0017 | 0017 | 0044 | 0,031
3’lii karsilastirma
T?g?:ri Enerji | CCOL | CCOl | CCOL | CCOL | CCo4 | CCo4 | Ccod | cCod
0.125cc | CC13 | 0,125¢cc | CC13 | 0,125¢c | CC13 | 0.125cc | CC13
TLD | TLD | FC65 | FC65 | TLD | TLD | FCe5 | FCes
Cok | 6MV | 0,097 | 0,049 | 0,049 | 0,049 | 0,097 | 0,097 | 0,049 |0,097
Kiiciik
Alanlar | 18 MV | 0,049 | 0,049 | 0,049 | 0049 | 0097 | 0097 | 0,097 | 0,097
Konv. | 6MV | 0018 | 0022 | 0039 | 0,247 | 0,018 | 0,018 | 0,018 | 0,039
Kiiciik
Alanlar | 18 MV | 0,039 | 0,039 | 0,039 | 0039 | 0039 | 0022 | 0105 | 0,057
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5. TARTISMA

Kiiciik radyasyon alanlar1 doza katkida bulunan, sagilan ikincil elektronlarin
lateral menzilinden daha kiigiik genislige sahip alanlar olarak tanimlanir. Bununla
birlikte IPEM (Institute of Physics and Engineering in Medicine) 103 no’lu
raporunda, 40 mm’den daha kii¢iik alan boyutlarmin kiigiik foton alanlar1 olarak
kabul edilmesini onermistir. Ancak kiigiik alan dozimetrisi i¢in uygun bir dedektdr
40 mm’den ¢ok daha kii¢iik alan boyutlari i¢in uygun olmayabilir. Bunun nedeni alan
boyutunun azalmasi ile birlikte merkezi eksen boyunca doz oranindaki azalmanin
dogrusal olmamasi ve alanin 40 mm’den ¢ok daha kiiciik boyutlara geldiginde doz
oraninda hizli bir azalma gozlenmesidir. Bu sorunu ¢6zmek icin kiiciik foton alanlari
‘konvansiyonel kiigiik foton alani®’ ve ‘¢ok kiiclik foton alani’ olarak

smiflandirilmistir. Bu iki tanim arasindaki siir 1,5 cm X% 1,5 cm alan biiytikligiidiir.

Kii¢iik radyasyon alanlarinin dozimetrisi konvansiyonel alanlarinkine gore ¢ok
daha hassas ve karmagiktir. Kii¢iik alan dozimetri problemleri 1sin ve dedektorler ile
ilgili sorunlar olarak iki ana baslik altinda incelenebilir. Isin ile ilgili sorunlar yiiklii
pargaciklarin lateral denge kaybi, alan boyutunun fonksiyonu olarak enerji spektrum
degisiklikleri ve kismi kaynak bloklanmasidir. Dedektorlerle ilgili esas sorunlar
dedektor boyutuna bagli olan ortalama hacim etkisi ve dedektor duyarliliklarindaki
degisimlerdir. Ayrica yogunluk etkisi, giiriiltii sinyali orani, doz hiz1 etkisi, diyot
koruma etkisi, enerji ve alan bagimliligi ve konumlama hatasi1 da dedektorlere bagh
sorunlara sebep olabilecek diger etkenlerdir. Dedektorlerin bu etkilere neden olan
ozellikleri birbirinden farklidir. Bu nedenle her bir dedektdriin output 6l¢iimiinde
farkli degerler okumasi beklenir ve bu degerlere her dedektore ait bir diizeltme
faktorii uygulanmasi gerekir. Kiiclik alan output dl¢iimleri icin suya esdeger yapida
olan ve yiiksek uzaysal ¢oziiniirliige sahip dedektorler en az hata olusturan
dedektorlerdir. Ancak kiiglik alanlar icin diizeltme faktorii gerektirmeyen bir
dedektor yoktur. Outputtaki hatalar1 diizeltmek i¢in en uygun yontem Monte Carlo
(MC) sistemi referans alinarak en uygun dedektor ile Ol¢limler alip diizeltme
faktorlerini belirlemektir. Herhangi bir malzemede her bir radyasyon tiirii i¢in enerji
birikimini simiile eden MC metodu ideal bir dozimetre gibi davranir ve kii¢lik alan
Ol¢timlerinin dogrulanmasinda kullanilabilecek en uygun gerectir. Dedektor olarak
yapisi suya esdeger olan ve output degerleri olmasi gereken dogru output degerine

¢ok yakin olan Diamond dedektér kullanilabilir.
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“American Association of Physicists in Medicine”(AAPM) Task Group 106
(TG-106) no’lu raporunda, radyoterapide doz 6l¢iimiinde kullanilan dedektorler aktif
hacimlerine gore smiflandirilmistir. Buna gore, aktif hacimleri 10 mm>’ten kiigiik
dedektorler “mikro”, 10 mm® ve 40 mm?® arasinda aktif hacme sahip dedektorler
“mini” ve aktif hacmi 40 mm®’ten biiyiik dedektérler de “standart” dedektorler olarak
kategorize edilmistir. Bu calismada Iba marka CC01, CC04, CC13, FC-65G ve PTW
marka 31010 Semiflex iyon odalar1 ile TLD-100 dedektdrleri kullanilmis olup, TG-
106 dikkate alinarak TLD’ler mikro dedektér, CCO1 ve CCO04 mini dedektoér, PTW
Semiflex, CC13 ve FC-65 standart dedektor olarak kabul edilmistir. Bu dedektorler
ile 6 MV ve 18 MV enerjili foton demetleri igin farkli alan boyutlarinin output

faktorleri 6l¢iilmiis, elde edilen degerler istatistiksel olarak karsilastirilmistir.

Oh ve arkadaslarimin 6 MV enerjili foton demetleri kullanarak yaptiklar
calismada 0,5, 1, 2, 3, 5 ve 10 cm? alan boyutlar1 i¢in hacimleri 0,01 cm® (CCO1),
0,13 cm® (CC13), 0,0019 mm? (EDGE) olan dedektérler ve TLD ile dlctiikleri output
faktorleri karsilastirilmistir. 2, 3, 5 ve 10 cm?’lik alanlar i¢in dedektdrlere ait output
faktorleri arasindaki fark %2’den daha azdir. 0,5 x 0,5 cm? igin CCO1’in OF degeri
CC13%in OF degerinden %73, TLD’nin OF degerinden %35 daha fazladir (56).
Calismamizda 6 MV enerjili foton demetleri ile 0,5, 2, 3, 5 ve 10 cm? alan boyutlar1
icin CCO1, CC13 ve TLD output faktorleri karsilastirtlmistir. 2, 3, 5 ve 10 cm®lik
alanlar i¢in dedektorlere ait output faktorlerinin ortalama OF degerinden farkinin
%6’dan daha az oldugu saptanmistir. 0,5 x 0,5 cm? alan i¢in CCO1’in OF degerinin
CC13’lin OF degerinden %22 ve TLD’nin OF degerinden %35 daha fazla oldugu
belirlenmistir. Her iki ¢calismanin sonuglarina bakildiginda en kii¢iik alan boyutunda,
dedektorlerden en kiiciik hacme sahip CC01’in OF degerinin diger dedektorlerin OF
degerinden daha fazla oldugu goriilmektedir. Her iki ¢aligmada da CCO1’in OF
degeri TLD’nin OF degerinden ayni oranda fazla olmakla birlikte CCOI’in OF
degerinin CC13’ilin OF degerinden farkli miktarlarda fazla oldugu goriilmiistiir.

Rucka ve arkadaslart 6 MV foton 1sinlar1 i¢in 1 x 1 cm®den 10 x 10 cm®ye
kadar alan boyutlarnin OF &l¢iimlerinde 0,125 cm® (PTW Semiflex) ve 0,016 cm?
(PTW 31016 Pinpoint dik ve paralel) hacimli iyon odalarim1 EBT3 Gafkromik film
dozimetre ile karsilagtirmiglardir. Bu ¢alismada 1 x 1 cm? alanda Pinpoint iyon
odalarinin OF degerleri Semiflex’in OF degerinden %10,3 daha fazladir (57).
Calismamizda 1 x 1 cm®de Pinpoint’e yakin hacimli CCO1 (0,01 cm®)’in OF degeri
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Semiflex’in OF degerinden %10,4 daha fazladir. Bu veriler 1s1¢inda ¢alismamizin
sonuglar1 ile Rucka ve arkadaslarinin ¢alismasinin  sonuglart  benzerlik

gostermektedir.

Ding ve arkadaslar1 6 MV foton demetleri i¢in 1 x 1 cm®den 10 x 10 sz’ye
kadar alan boyutlarinin output faktorii olgtimlerinde ¢esitli dedektorler (PTW
TN30013, Exradin Al2, Capintec PR-05P iyon odalari, EBT2 Gafkromik film ve
TLD) ile MAGIC jel dozimetreyi karsilastirmiglardir. 1 x 1 cm®de PTW TN30013
ve Exradin A2 gibi biiylik hacimli iyon odalarinin (=0,6cc) OF degerlerinin
(OF=0,26) yiiklii pargacik denge kaybi ve kismi hacim kosullar1 nedeniyle daha
kiiciik oldugu gdzlenmistir (58). Calismamizda 1 x 1 cm®lik alanda 0,6¢c’lik FC-
65G iyon odasmin OF degerinin(OF=0,194) ortalamadan %51,4 daha az oldugu
saptanmistir. Bu bakimdan Ding ve arkadaslarinin yaptig1 calisma ile calismamiz

uyumludur.

Godson ve arkadaslari iki ayr1 lineer hizlandiricida (Varian Clinac 2100CD ve
Siemens Primus) 6 MV enerjili foton demetleri i¢in hacimleri 0,015 cm?® (PTW
31014 Pinpoint), 0,125 cm® (PTW 31010 Semiflex) ve 0,008 cm® (PTW LA 48) iyon
odalar1 kullanarak farkli alanlarin (1x1 cm?®...10x10 cm?) OF degerlerini
karsilastirmislardir. 2,4 x 2,4 cm®den biiylik alanlarda Pinpoint ve Semiflex iyon
odalarmin OF degerleri uyumlu olmakla birlikte en kiigiik alan boyutu (1 x 1 cm?)
icin OF degerleri birbirinden biiyiik oranlarda farkhiliklar gosterdigi bildirilmistir
(59). Calismamizda 2 x 2 cm?®den biiyiikk alanlarda CCOl ve Semiflex iyon
odalarmin OF degerleri birbiriyle uyumludur. Farkli hacimlerde dedektorleri
karsilastirdigimiz calismamizda da OF degerlerindeki en biiyiik farkin en kiiclik alan
boyutunda (0,5 x 0,5 cm?) oldugu belirlenmistir.

Antoine ve arkadaslari, 7,5 mm, 10 mm ve 25 mm c¢apinda dairesel
kolimatorler kullanarak 6 MV enerjili fotonlar igin ¢esitli dedektorler (IBA CCO1,
CC13, PTW 60003 Diamond ve DOSI) ile OF degerlerini elde etmislerdir. 25
mm’lik kolimatdr i¢in Olciilen OF degerlerinde uyum olmakla birlikte daha kiigiik
alanlarda CC13 gibi daha biiylik hacimli iyon odasinin OF degeri ortalama hacim
etkisinden dolay1 daha diisiik bulunmustur (60). Calismamizda ise CCO1 ve CC13
dedektorlerinin 2,5 x 2,5 cm? alan boyutundaki OF degerleri birbirine yakin olmakla

birlikte 0,5 x 0,5 cm? ve 1 x 1 cm? alan boyutlarinda ise ortalama hacim etkisi
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nedeniyle biiyiik hacimli dedektoriimiiziin (CC13) OF degerinin daha diisiik oldugu

gorilmiistiir.

Stasi ve arkadaslari, 6 MV enerjili fotonlar i¢in hacimleri 0,130 cm® (Wellhofer
IC15), 0,009 cm?® (Exradin A14 SL), 0,125 cm® (PTW Semiflex), 0,015 cm® (PTW
Pin-Point) ve 0,007 cm® (Exradin A16 Micropoint) olan iyon odalarini ve PTW
Diamond dedektoriinii kullanarak kiiciik alanlar i¢in elde ettikleri OF degerlerini
karsilagtirmuslardir. 2 x 2 cm®den biiyiik alanlarda tim dedektorlerin OF degerleri
birbirine yakindir (maksimum fark %2’nin altinda) (61). Calismamizda 6 MV enerjili
foton demetleri i¢in CCO1, CC13 ve Semiflex dedektorleri kullanilarak farkli alan
boyutlarinin OF degerleri karsilastirilmistir. 2 x 2 cm? ve daha bityiik alanlarda

dedektorlere ait OF degerlerin arasindaki farkin %2’den kiigiik oldugu belirlenmistir.

6 MV enerjili fotonlar i¢in OF degerleri incelendiginde 4 cm x 4 cm’den bilyiik
alanlarda iyon odalarinin OF degerleri arasindaki fark %3’ten kiigiiktiir ve bu
alanlarda en kiigiik hacimli dedektor olan TLD’nin OF degeri diger dedektorlerin OF
degerinden daha kiigiiktiir. Bunun sebebi alan boyutu biiyiidiik¢e, ortalama hacim
etkisinden dolayi, kiiglik hacimli dedektorlerin daha hatali 6l¢iim yapmaya

baslamasidir.

6 MV enerjili fotonlar i¢in kiiglik alanlara gidildik¢e dedektorlerin OF degerleri
arasinda fark giderek artmaktadir. 6 MV igin ¢ok kiigiik alanlarda FC-65’in ortalama
OF degeri ortalamadan %49 azken, en yiiksek OF degerlerine sahip olan CCO01’in
ortalama OF degeri ortalamadan %20 fazladir.

6 MV enerjili fotonlar i¢in ¢ok kii¢iik alanlarda OF degerinin en diisiik oldugu
dedektorler, ortalama hacim etkisinden dolay1r daha biiyiik hacimli standart
dedektorlerdir. Mini dedektorlerin OF degerinin mikro dedektorlerden daha yiiksek
olmasimin sebebi olarak da mikro ve mini dedektorlerin farkli duvar materyallerine
sahip olmasi gosterilebilir. Mikro dedektoér simifindaki TLD’nin  malzemesi
LiFMgTi’dir. Buna karsilik mini dedektor sinifindaki CCO1 ve CCO04 iyon odalarinin
duvar materyali hava esdegeri yogunluga sahip olan Shonka C-552dir.

6 MV enerjili fotonlar i¢in farkli alan boyutlarina ait ortalama mutlak fark
yiizdeleri incelendiginde 3 cm % 3 cm’den daha kii¢lik alanlara gidildik¢e FC-65,
CCO01 ve CCO4’iin ortalamadan yiizde mutlak farki artmaktadir. Bunun sebebi
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yogunluk etkisinin ¢ok kii¢lik alanlara gidildik¢e daha fazla olmasindandir. 3 % 3, 2,5
x252x2,15%x1,5 1x1ve0,5x0,5 cm? alan boyutlar1 i¢in en biiyiik hacimli
dedektor FC-65’in ortalamadan yiizde mutlak farki sirasiyla %0,4, %4,9, %15,9,
%34.,4, %51,4 ve %61,5 dir.

6 MV i¢in alan boyutlarina gore farkli dedektorlere ait ortalama mutlak fark
yiizdeleri incelendiginde TLD ve PTW Semiflex disindaki dedektorlerde kiiciik
alanlara gidildikge OF degerlerinde ortalamadan farkin arttig1 goriilmektedir. Bunun
sebebi kiiciik alanlarda lateral elektronik dengesizlik, dik doz degisimleri, kismi
kaynak bloklanmasi (okliizyonu) ve dedektoriin hassas hacminin biiyiikligi gibi

problemlerin ortaya ¢ikmasidir.

6 MV i¢in her alanda ortalama OF’den standart sapma incelendiginde 2 x 2
cm?den biiyiik alanlarda standart sapma %4’iin altinda olmakla birlikte 2 x 2 cm? ve
daha kiiciik alanlarda standart sapma artarak bazi alanlarda %10’u gegmektedir. Bu
veriler c¢ok kiiciik alanlarda dedektdrlere ait OF degerlerinin  birbirinden

farklilastigini gostermektedir.

18 MV enerjili fotonlar igin biiyiik alanlarda dedektorlerin OF degerleri
arasindaki standart sapma %1,5’ten kiigliktiir. 18 MV igin kii¢iik alanlarda alan
boyutu kiigiildiik¢e dedektorlerin OF degerleri arasindaki standart sapma artmaktadir.
Bu standart sapma 1 x 1 cm®de %9’a kadar ¢ikmaktadir. Alan boyutu kiictildiik¢e
dedektorlerin OF degerleri arasindaki farkin artma sebebi lateral elektronik denge
kaybi, dik doz degisimleri, kismi kaynak bloklanmasi ve dedektér hacminin

bliytikligl gibi problemlerin ortaya ¢ikmaya baslamasidir.

18 MV enerjili fotonlar igin konvansiyonel kiigiik alanlarda dedektorlerin
OF’lerinin ortalama OF degerinden farki 2 x 2 cm®de yaklasik %12 iken 2,5 x 2,5
cm? ve 3 x 3 cm?“de yaklasik %5 ve 3,5 x 3.5 cm®de %2’den kiigiiktiir. Diger bir
deyisle 18 MV igin konvansiyonel kiigiik alanlarda alan boyutu biiyiidiik¢e {i¢ tip
dedektoriin OF degerleri birbirine yaklasir.

18 MV enerjili fotonlar i¢in ¢ok kiiciik alanlarda en biiyiik OF degeri en kii¢iik
hacimli iyon odas1 olan CCO1’indir. Bu alanlarda en kii¢lik hacimli dedektor olan
TLD’nin OF degerinin kiiciik olmas1 yapildigi malzeme olan LiFMgTi ile ilgilidir.

Buna karsin kii¢lik hacimli iyon odalarinin duvar materyali hava esdegeri yogunluga
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sahip olan Shonka C-552"dir. 2 x 2 cm? ve daha kiigiik alanlarda ortalamaya en yakin
OF degeri CCO04’¢ aittir. Bunun sebebi bu dedektériin ortalama bir hacme (40 mm®)

sahip olmasidir.

18 MV enerjili fotonlar i¢cin mikro, mini ve standart dedektorlerin, ¢ok kiigiik
alanlardaki OF degerleri incelendiginde ¢ok kiicilik alanlarda OF degerleri en yiiksek
olan mini dedektorler olmakla birlikte mikro ve standart dedektoérlerin OF
degerlerinin birbirine ¢cok yakin oldugu goriilmektedir. Bu mikro dedektorlerin doku
esdegerine yakin bir malzemeden yapilmamasindan ve standart dedektorlerin biiyiik
hacimli olmasindan kaynaklanmaktadir. Buna karsilik mini dedektorler standart
dedektorlere gore daha kiiglik hacimlidir ve duvar materyalleri hava esdegeri

yogunluga sahip olan Shonka C-552°dir.

18 MV enerjili fotonlar igin farkli alan boyutlarina ait ortalama mutlak fark
yiizdeleri incelendiginde 2,5 x 2,5 cm? ve daha biiyiik alanlarda dedektorlere ait OF
degerleri birbirine yakin olmakla birlikte daha kiiciik alanlara gidildik¢ce ortalamadan
mutlak farkin arttign goériilmektedir. Bu alanlarda en kiigiik OF degeri, ortalama
hacim etkisinden dolay1, en biiyiik hacimli dedektor FC-65’indir. Bu durum kii¢iik
alanlarda yiikli pargacik lateral dengesizligi, dik doz degisimleri, kismi kaynak
bloklanmas1 ve dedektér hacminin biiylkligi gibi problemlerin  varligini
gostermektedir. FC-65’in ortalamadan yilizde mutlak farki 3 x 3, 2,5 x 25,2 x 2, 1,5
x1,5,1x1ve0,5x%x0,5 cm? alan boyutlar i¢in sirasiyla %1,1, %5,2, %11,9, %27,1,
%45,7 ve %66,1°dir.

6 MV ve 18 MV enerjili foton demetleri kullanilarak elde edilen ¢ok kiiciik
alanlarin output faktorlerinin tiim dedektorlerin 6’1 ve 4’li gruplandirilarak
karsilagtirilmast sonucunda elde edilen p degerleri incelendiginde OF degerleri

arasinda anlaml fark oldugu goriilmektedir.

6 MV enerjili foton demetleri kullanilarak elde edilen konvansiyonel kiigiik
alanlarin output faktorlerinin CCO1, CC13, FC-65 ve TLD dedektorlerinin
karsilastirilmas1  sonucunda elde edilen p degerleri arasinda anlamli fark
bulunmazken dedektorlerin 6’1 ve 4’1l diger karsilastirmalart sonucunda elde edilen
p degerleri arasinda anlamli fark vardir. 18 MV enerjili foton demetleri kullanilarak

elde edilen konvansiyonel kiiciik alanlarin output faktorlerinin tiim dedektorlerin 6’11
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ve 4’1l gruplandirilarak karsilagtirilmasi sonucunda elde edilen p degerleri arasinda

anlaml fark oldugu goriilmektedir.

6 MV ve 18 MV enerjili foton demetleri icin CC04, CC13 ve TLD’nin ii¢lii
karsilastirilmasinda OF degerleri arasinda ¢ok kiiciik alanlarda istatistiksel anlamli

fark bulunmazken konvansiyonel kiigiik alanlarda anlamli fark vardir.

CCO01, PTW Semiflex ve TLD dedektorlerinin iiglii karsilastirmasinda ¢ok
kiiciik alanlarda 6 MV icin OF degerleri arasinda anlamli fark yokken 18 MV igin
OF degerleri arasinda anlamli fark vardir. Konvansiyonel kiigiik alanlarda ise her iki

enerji icin de dedektorlere ait OF degerleri arasinda anlamli fark bulunmaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Kiiciik alan dozimetrisinin en 6nemli 6l¢iimlerinden olan output Slgiimlerinin
dogrulugunu etkileyen bircok parametre bulunmaktadir. Kiigiikk alan output
Olctimlerinin dogrulugu; yiiklii pargaciklarin lateral denge kaybi, alan boyutunun
fonksiyonu olarak enerji spektrum degisiklikleri, kullanilan dedektorlerin
duyarhiliklarindaki degisim ve goz ardi edilemeyen dedektdor hacmi nedeniyle
siirhdir. Alan kiigilmesiyle output degerlerinin degismesi beklenir ve bu degisimin
dogru olarak belirlenmesi i¢in, gliniimiizde kullanilan gereglerin yeterlilikleri goz
oniinde bulundurularak gerekli deneysel ve teorik diizeltmelerin uygulanmasi birgok
arastirmayla kanitlanmis olsa da bu konuda ortak bir standart hala belirlenebilmis
degildir. Kiiciik alan output faktorii 6lgtimleri i¢in bir¢ok firmanin farkl 6zellikteki
dedektorleri kullanilmaktadir. Bu dedektorler etkin oOl¢iim hacimleri ve yapi
materyalleri bakimindan farkliliklar gostermektedir. Bu nedenle kiigiik alanlarin
output faktorii 6lglimlerinin dogru olarak yapilabilmesi i¢in uygun dedektor se¢imi
olduk¢a 6nemlidir. Bunun i¢in de kii¢iik alan output dl¢timlerinde kullanilacak farkli
dedektorlerin - karsilastirilarak  her birinin  hata miktarlarinin  belirlenmesi
gerekmektedir.

Su fantomu kurulumunu degistirmeden ve sabit derinlikte karsilagtirilacak her
bir dedektoriin output faktoriinii belirlenen alan boyutlarinda 6lgmek miimkiindiir.
Bu ¢alismada farkli firmalara ait, farkli hacim ve yapidaki dedektorler kullanilarak 6
MV ve 18 MV enerjili foton demetleri igin farkli alan boyutlarinimn output faktorleri
Olciilmiis ve elde edilen degerler istatistiksel olarak karsilagtirilarak farkliliklar:
arastirilmastir.

Calismamizda kullandigimiz her iki enerji igin de bityiik alanlarda (>4x4 cm?)
dedektorlere ait OF degerleri arasindaki fark ¢ok kiigiik iken daha kiiciik alanlara
gidildikce dedektorlerin OF degerleri arasindaki farkin arttigi belirlenmistir. Mini
dedektorler (CCO1 ve CC04) mikro dedektorlere (TLD) gore daha biiyiik hacimli
olmasina ragmen hava esdegeri yogunlukta duvar materyaline sahip olduklar i¢in
cok kiicilik alanlardaki OF degerleri her iki enerjide de daha biiyiiktiir. Bu da sadece
dedektér hacminin kiigiik olmasinin kiigiik alanlardaki OF oSlgiimlerinin glivenligi
icin yeterli olmadigin1 gostermektedir. Her iki enerji i¢cin dedektorleri 6’11 ve 4°li
gruplar halinde karsilastirdigimizda ¢ok kiigiik ve konvansiyonel kiigiik alanlarin OF

degerleri arasinda anlamli farkin oldugu saptanmistir. Her iki enerji i¢in mikro
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(TLD), mini (CC04) ve standart (IBA CC13) dedektorlerin 3’1 karsilastirilmasinda
OF degerleri arasinda ¢ok kiiciik alanlarda istatistiksel anlamli fark bulunmazken
konvansiyonel kiiclik alanlarda anlamli fark oldugu belirlenmistir. Cok kiiciik
alanlarda aymi karsilagtirmada farkli standart (PTW Semiflex) ve mini (CCOIl)
dedektorler kullanildiginda OF degerleri arasinda 6 MV i¢in anlamli fark yokken 18
MYV igin istatistiksel olarak anlamli fark bulunmustur.

OF ol¢timlerinde ¢ok kiiciik alanlara gidildik¢e her dedektoriin OF degerlerini
farkli 6l¢tiigli belirlenmistir. Kiiclik alan OF o6l¢iimleri i¢in kullanilacak en ideal
dedektoriin “en kiiciik hacimli” dedektor oldugunun sdylenemeyecegi saptanmistir.
Kiicik alan OF olgiimlerinde kullanilacak en ideal dedektoriin seciminde
dedektdrlerin etkin 6l¢iim hacminin yani sira yapt materyalinin 6zelliklerinin de goz

oniinde bulundurulmasinin gerekli oldugu belirlenmistir.
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