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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

RADYOTERAPI UYGULAMALARINDA RADYASYON DOZUNUN BERILYUM
OKSIT (BeO) DOZIMETRELERI KULLANARAK OSL YONTEMI iLE OLCULMESI
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Medikal Fizik Anabilim Dal
Saghk Fizigi Yiiksek Lisans Programm

Damisman: Prof. Dr. A. Giines TANIR

Es Damsman: Do¢. Dr. Niyazi MERIC

Bu c¢aligmada, farkli radyoterapi uygulamalar1 kullanilarak; hedefe verilen radyasyon
dozu, rando fantom igerisine yerlestirilen berilyum oksit (BeO) dozimetreler araciligiyla
Ol¢lilmiigtiir. Radyoterapi uygulamasi olarak {i¢ boyutlu konformal radyoterapi
(3BKRT), siddet modiilasyonlu radyoterapi (IMRT) ve siddet modiilasyonlu ark terapi
(IMAT) kullanilmistir. Rando fantomun ii¢ radyoterapi uygulamasi i¢in ayr1 ayri tedavi
plani yapilmigtir. Fantom iizerinde hedef olarak belirlenen dért numarali kesite 200 cGy
doz verilmistir. Dort numarali kesite (hedef), iki ve alti numaral1 kesitlere (hedef dis1)
yerlestirilen dozimetreler 1sinlandiktan sonra Risg TL/OSL sisteminde OSL yontemiyle
okunmustur. Bu iglem her radyoterapi uygulamasi icin {i¢ defa tekrarlanmistir. 3BKRT,
IMRT ve IMAT planlart sonucu hedefin ve hedef dis1 kesitlerin aldigi dozlar
incelenmistir. Hedefin aldigi doz sirasiyla 204,71 cGy, 204,76 cGy, 205,65 cGy olarak
Olciilmiistiir. Tedavi planlama sisteminden (TPS) elde edilen doz degerleri ile OSL
yontemi kullanilarak elde edilen doz degerlerinin karsilastirilmasi yapilmistir. Hedef ile
yapilan karsilastirmada fark ti¢ uygulama igin sirastyla %1,42, %1,14, %1,26 ¢ikmustir.
Medikal uygulamalarda BeO dozimetreler kullanilarak OSL yontemiyle radyasyon dozu

Olciilebilecegi sonucuna varilmistir.
2015, Ocak, Sayfa 61

Anahtar Kelimeler: Berilyum Oksit (BeO) Dozimetre, Optik Uyarmali Liiminesans,
Radyasyon Dozu, Radyoterapi, Radyoterapi Uygulamalar1 (3BKRT, IMRT, IMAT)



ABSTRACT
Master’s Thesis

MEASUREMENT OF RADIATION DOSE WITH THE OSL TECHNIQUE BY USING
BERYLLIUM OXIDE (BeO) DOSIMETERS IN RADIOTHERAPY APPLICATIONS

Serdar SAHIN

Ankara University, Institute of Nuclear Sciences
Department of Medical Physics
Graduate Program in Health Physics

Advisor: Prof. Dr. A. Giines TANIR

Co-Advisor: Assoc. Prof. Dr. Niyazi MERIC

In this study, the radiation dose delivered to the target by using different radiotherapy
applications has been measured with the help of beryllium oxide (BeO) dosimeters to be
placed inside the rando phantom. Three-Dimensional Conformal Radiotherapy (3DCRT),
Intensity-Modulated Radiotherapy (IMRT) and Intensity-Modulated Arc Therapy (IMAT)
have been used as radiotherapy application. Individual treatment plans have been made for
the three radiotherapy applications of rando phantom. The section no.4 on the phantom was
selected as target and 200 cGy dose was delivered. After the dosimeters placed on section
no. 4 (target) and the sections no.2 and no.6 (non-target) were irradiated, the result was read
through the OSL technique on the Risg TL/OSL system. This procedure was repeated three
times for each radiotherapy application. The doses delivered to the target and the non-target
sections as a result of the 3DCRT, IMRT and IMAT plans were analyzed. The doses
received by the target were measured as 204.71 cGy, 204.76 cGy and 205.65 cGy,
respectively. The dose values obtained through treatment planning system (TPS) were
compared to the dose values obtained by using the OSL technique. The difference for all
three applications in the comparisons made with the target resulted as 1.42%, 1.14% and
1.26%, respectively. It has been concluded that, the radiation dose can be measured with

the OSL technique by using BeO dosimeters in medical practices.

2015, January, Page 61
Key Words: Beryllium Oxide (BeO) Dosimeter, Optically Stimulated Luminescence,
Radiation Dose, Radiotherapy, Radiotherapy Applications (3DCRT, IMRT, IMAT)
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Atom numarasi

Doz

Elektron tuzagi

Elektron tuzaklarinin konstrasyonu
Elektron volt

Enerji transfer katsayisi

Etkin atom numarasi

Foton akis1

Foton enerjisi

[letim bandindaki elektronlarin katsayisi
Kaybedilen enerji kesri

Kerma

Keyfi birim (Arbitrary unit)
Megaelekron volt

Mega volt

Ortamin kiitle azaltma katsayisi
Saniye

Santigray

Standart sapma

Tekrar birlesme merkezi
Transfer edilen kinetik enerji
Tuzaklanma olasilig1

Tuzaklanmis durumdan ayrilma olasiligi



Kisaltmalar

BeO
CYK
IGRT
SSD
MU
OSL
SRS
IMRT
IMAT
TPS
TL
TLD

3BKRT

Berilyum oksit

Cok yaprakli kolimator

Goriintli kilavuzlugunda radyoterapi
Kaynak ylizey mesafesi

Monitor Unit

Optik Uyarmali Liiminesans
Steorataktik tedavi

Siddet Modiilasyonlu Radyoterapi
Siddet Modiilasyonlu Ark Terapi
Tedavi planlama sistemi
Termoliiminesans
Termoliiminesans dozimetre

Ug Boyutlu Konformal Radyoteapi
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1. GIRIS

Radyoterapi, baz1 kanser hastaliklarinin tedavisinde 6nemli yer tutmaktadir. Tedavi igin,
timoriin  hacmi ve yerlesimine gore en uygun uygulamayla tedavi plan
olusturulmaktadir. Plan dogrultusunda verilen radyasyon dozunun bilinmesi gereklidir.

Bu nedenle radyoterapide dozimetrik ¢alismalar 6nemlidir.

Radyoterapinin amaci, kanseri lokal olarak tedavi etmektir. Bu amaca ulasmanin en
uygun yolu, radyasyon dozunu hedef hacme dogru vermek ve normal dokularin
radyasyondan minimum derecede etkilenmesini saglamaktir. Enerji, 1sinlanan dokuya
radyasyon kaynagindan yayilan birincil demet ile tasinir. Ancak enerji, birincil 1ginlar
tarafindan dokuda olusan ikincil elektronlarla dagilir. Doz dagilimi ¢ogunlukla bu
ikincil elektronlarin erisme mesafesi ve yOniine baglhidir. Radyoterapi islemleri,
disaridan uygulanan (external) radyoterapi ve iceriden uygulanan brakiterapi (internal)
olmak {izere iki ana kategoride incelenir. Disaridan uygulanan radyoterapide radyasyon
kaynagi, hedeften belli bir uzaklikta bulunmaktadir. Brakiterapide ise radyasyon
kaynagi, hedefin icine veya yakinina yerlestirilir. Radyoterapi teknigi uygulanirken

asamalar agsagidaki gibidir:

a) Klinik degerlendirme

b) Goriintiileme

c¢) Hedef hacim ve saglikli organlarin belirlenmesi

d) Tedavi planlamasi

e) Tedavi planinin dozimetrik olarak kalite kontroliiniin yapilmasi

f) Hastanin tedaviye alinmasi

Disaridan uygulanan radyoterapi tekniginin farkli uygulamalar1 s6z konusudur. 1990’11
yillardan giinlimiize, gergeklesen teknolojik gelismeler sayesinde konvansiyonel
radyoterapi yerini sirasiyla iic boyutlu konformal radyoterapi (3BKRT) ve ardindan
siddet modiilasyonlu radyoterapi (IMRT) uygulamalarina birakmistir. S6z konusu yeni
uygulamalarin kullanimi, hedef hacimlere komsu olan saglikli organlarin ve dokularin
aldig1 radyasyonun daha diisiik dozlarda tutulmasina saglamaktadir. Istenilen homojen

doz dagilimlari 3BKRT’nin gelismis hali olan siddet modiilasyonlu radyoterapi



(IMRT)’de saglanabilmekte, tiimorde yiiksek dozlara ulagilirken saglikli dokular daha
Iyi korunabilmektedir. 3BKRT’den farkli olarak IMRT uygulamasinda, hedef ve riskli
organlarin tolerans dozlarmmi planlamanin basinda belirlenmesine olanak saglayan ters
tedavi planlama sistemi bulunmaktadir (Webb 2003). Yiiksek dozlara ¢ikilarak
maksimum timor kontroliiniin amacglandigit IMRT planlarinda birgok parametre
etkindir. Bu nedenle IMRT planlarinin, tedavi oncesinde dozimetrik dogrulugunun

mutlaka saglanmas1 gerekmektedir (Haring ve Rhein 2006).

Radyasyon dozunun dl¢iimiinde kullanilan dozimetrelerde bulunmasi gereken en 6nemli
ozellikler; duyarlilik ve tekrar kullanilabilirliktir. Dozimetre olarak kullanilan pek ¢ok
malzeme bulunmaktadir. Liiminesans dozimetride, malzemenin radyasyon sogurarak

aldig1 enerji liiminesans siddetine bakilarak belirlenir. Liiminesans islemleri:

a) Kristalin radyasyonla 1ginlanmasi sonucu iyonizasyon olusumu,
b) Radyasyon enerjisinin depolanmasi,

¢) Uyarilma (optik veya termal),

d) Optik uyarmali liiminesans veya Termoliiminesans olgtimleri,

asamalariyla ifade edilir (Akselrod vd. 1998).

Optik uyarmali liiminesans (OSL) siirecinde malzeme iyonize radyasyonla 1sinlandiktan
sonra optik olarak uyarildiginda, sogurulan doz ile orantili 151k sinyali yayar. Yayilan
1518in - dalga boyu OSL malzemesinin karakteristik ozelligidir. OSL  siireci
termoliiminesans (TL) siirecine benzerdir fakat, uyarim termal yerine optik olarak
gerceklestiginden termoliiminesans dozimetri ile rekabet halindedir. Bu nedenle
radyasyondan korunma ve klinik uygulamalarda pasif radyasyon dozimetresi olarak
popiiler olmustur. TL gibi, OSL’nin etkinligi kati haldeki malzemenin o6zelligine
baghdir. Fakat OSL emisyonu, uyarici 1s18in enerjisi ve siddetinden etkilenir.
Radyasyon dozimetresinde; OSL tekniginin kullanimi ilgili gelismeler, Akselrod ve
McKeever (1999) tarafindan yayimnlanan 'A radiation dosimetry method using pulsed
optically stimulated luminescence' baslikli ¢alisma ile hiz kazanmistir. Son 10 yil
boyunca OSL, radyasyon dozimetre alaninda en c¢ok c¢alisilan alanlardan biri olmustur.

Uluslararas1 tartismalarda termoliiminesans dozimetre (TLD) teknigine rakip oldugu



goriilmiistiir (McKeever ve Moscovitch 2003). ABD’de kisisel dozimetre alaninda bazi
onde gelen ulusal akredite hizmet saglayicilar1 tarafindan TLD yerine ANSI (American
National Standards Institute) kriterlerini karsilayan karbon katkilandirilmis aliiminyum
oksit (Al,O3: C) OSL dozimetre sistemleri kullanilmaktadir. Diinyadaki kullanimi ile
ilgili tahminler 5 milyon kisisel dozimetre kullanildigi yoniindedir (Better-Jensen vd.
2003). Kisisel ve cevresel dozimetre disinda, Al,Os: C tabanli OSL dozimetreleri
astronotlar ve wuzay gemilerinin yasanabilir birimlerinde dozimetre olarak
kullanilabilecegi NCRP (National Council on Radiation Protection and Measurement)
tarafindan onaylanmistir (Yukihara vd. 2006). Son bir ka¢ yilda OSL, mamografi ve
bilgisayarli tomografi (BT) dozimetre uygulamalarinin disinda radyoterapide gergek
zamanli “in vivo” dozimetri teknigi olarak ortaya g¢ikmigtir. Bunun nedeni, OSL
sistemlerinde kullanilan Al,Os: C’nin; yiiksek hassasiyet, yiiksek ¢oziiniirlik, farkli
sekil ve boyutlarda bulunabilirlik, foton ve elektron demetleri i¢in sogurulan dozu
gercek zamanl olarak Olgebilme kapasitesi, sicakliktan bagimsiz kolay kalibrasyon ve

kullanim gibi ideal dozimetreye yakin 6zeliklere sahip olmasidir.

Medikal uygulamalarda genellikle doku esdegeri olan lityum floriir (LiF), lityum borat
(Li2B40O7) ve kalsiyum siilfat (CaSOg) gibi TLD’ ler kullanilir (Koksal 1991, Joanna ve
Govinda 2002). Diger TLD materyalleri aliminyum oksit (Al,O3), berilyum oksit
(BeO) (Tochlin vd. 1969, Rhyner ve Miller 1970), manganez katkilandirilmis kalsiyum
florit (CaF,:Mn) (Bernhardt ve Herforth 1974) ve disprosyum katkilandirilmig kalsiyum
stilfat1 (CaSO4:Dy) (Pradhan ve Ayyangar 1977, Pradhan ve Bhatt 1981, Pradhan vd.
1983) optik uyarma sonucu olusan fosferesansin radyasyon dozimetresi i¢in kullanigh
oldugu gosterilmistir. En umut verici OSL malzemelerinden biri olan BeO, Al,O3: C ile
rekabet edecek goriinmektedir. Son ¢aligmalar simdiye kadar 6n goriilenden daha yakin
doku es degeri ve diisiik maliyetli ticari olarak temin edilebilen BeO malzemenin daha
biiyiik potansiyele sahip oldugunu gdstermektedir. Italya’da kisisel TL dozimetre olarak
biiyiik 6l¢ekli uygulamalar mevcuttur (Busuoli vd. 1983). Bu malzeme 2000 C kadar,
cok yiiksek sicakliklara dayanabildiginden, elektrik yalitimi ve yiiksek 1s1 iletkenlik
ozelliklerinden dolay1 elektronik endiistrisinde kullanilmaktadir. Al,O3: C basarisinin
ardindan, BeO’nun OSL teknigi ile radyasyon dozimetresi olarak kullanilabilirligi

dikkat c¢ekmistir. Iyonlastirict radyasyonla 1sinlanmis seramik berilyum oksit (BeO)



materyalinin, uzun enerji depolama kapasitesine sahip oldugu bilinmektedir (Albrecht

ve Mandeville 1956).

OSL yontemi kullanilarak, BeO ile diisiik doz 6l¢iimii ¢alismalarii gelistirmek i¢in
girisimlerde bulunulmustur. 5 mGy kadar diisiik dozlar yaklasik 1 mm kalinlik ve 4 mm
capli BeO seramik diskler (Thermalux 995, Brush Wellman, Inc., US) ile dl¢lilmiistiir
(Bulur ve Goksu 1998). Yakin zamanda, Ol¢iim tekniginde gelismeler sayesinde
dedektor (PM tiip) ve ornek arasinda mesafenin azaltilmasiyla daha diisiik dozlar (bir
ka¢c pGy) olgiilebilecegi gosterilmistir (Sommer vd. 2007). BeO seramik olarak
sentezlenmis olsa da (Kiiko vd. 2004), OSL c¢aligmalar1 dikkate alinmaktadir. BeO
dozimetrelerin aldigr dozu OSL yontemi ile okuma, biriken doz nedeniyle olusan
sinyalini silmek igin yeterlidir. Fakat, optik uyarma yiik tasiyicilar1 derin tuzaklara
transfer edebilmesine karsin, tuzaklama merkezleri TL ve OSL sinyallerinden
sorumludur. Bu foto-transfer sinyal onceden yiiksek dozda isinlanmis dedektor igin
problem olabilir. Foto-transfer yiiklerin kaynagini ortadan kaldirmak i¢in 650°C kadar
1sitmak yeterlidir (Bulur ve Goksu 1998).

Bu calismanin I. bdliimiinde OSL ve BeO gelisimi hakkinda bilgi verilerek, II.
boliimiinde x-1sinlari, OSL ve radyoterapi hakkinda temel bilgilere deginilmistir. III.
boliimiinde kullanilan materyal ve yontem anlatilmis, IV. boliimde BeO kalibrasyonu,
Olctim sonuglar1 ve karsilastirmalar sunulmustur. V. boliimde sonuglardan yola ¢ikarak

yorum yapilmaistir.

Rando fantom i¢inde bulunan BeO dozimetreler Triloji lineer hizlandirict cihaz ile
1sinlanmig, Riso TL/OSL sisteminde optik uyarmali liiminesans yontemi ile

okunmustur.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 X-Ismlarmin Uretimi

Rontgen, x-1sinlarin1 kesfettikten sonra cesitli deneyler yaparak birgok Ozelligini
aciklamay1 basarmistir; ancak, atom, parcacik ve kuantum kavramlari anlasilincaya
kadar X-iginlarmin nasil tretildiklerini agiklamak miimkiin olmamistir. Simdi, eV
mertebesindeki Kkinetik enerjiye sahip bir elektronun, bir atom c¢ekirdeginin kuvvet
alanina girdiginde, X-1511 {iretildigi bilinmektedir (Sekil 2.1). Tungsten gibi biiyiik Z’li
materyaller i¢in daha gii¢lii olan bu kuvvet alani, elektronun yoniinii degistirerek ve
ivmelendirerek elektromanyetik radyasyon yayinlanmasina sebep olur. Elektron bagh
olmadig1 i¢in bu durum, klasik elektromanyetik teori ile tutarlidir. Elektron g¢ekirdegin
kuvvet alanindan kurtuldugunda daha diisiik enerjiye sahip olur. Sonug olarak, elektron
net bir sekilde yavaslar ve hv yaymlanan radyasyonun enerjisi olmak {izere, elektronun
yavasladiktan sonraki enerjisi €V-hv olur. Elektronlarin yavaslatilmasi neticesinde
meydana gelen bu radyasyona, Almanca’da frenleme i1simast anlamima gelen

Bremsstrahlung adi verilir.

Bremstrahlung
(hv enerjili x-1511)

Elektronun kinetik
enerjisi, eV
B

Hedef ¢ekirdegin 0

yiikii, +Ze

Elektronun kinetik
enerjisi, eV - hv

Sekil 2.1 fvmelenen elektronlarda bremsstrahlung x-1sin1 iiretimi (Martin 2013)



2.2 Karakteristik X-Isim

35 keV enerjili elektronlar, molibden hedefteki 20 keV’lik baglanma enerjisine sahip i¢
kabuk elektronlarimi sokebildiginden, Sekil 2.2’de molibden hedef igin siirekli bir x-
1511 spektrumu tizerinde kesikli ¢izgiler goriilmektedir. Ancak bu durum tungstene ait
spektrumda gozlenmez, ¢iinkii tungstenin i¢ kabuk elektronlar1 69,5 keV’lik enerji ile
sikica bagli durumdadirlar. Yoriinge elektronu tarafindan olusturulan bosluk, bir dis
kabugun elektronu (ya da serbest elektron) tarafindan doldurulabilir. Bu siirecte,
elektron Bohr’un tanimladigr gibi enerji durumunu degistirerek elektromanyetik
radyasyon yayinlanmasiyla daha diisiik bir potansiyel duruma geger; yayinlanan enerji,
doldurulacak kabugun baglanma enerjisi ile geldigi kabuktaki baglanma enerjisi
arasindaki farka esittir. Bu tip elektromanyetik radyasyonlar, her elementte bulunan
elektronlar, belirli enerji durumuna sahip olduklarindan o elementin “karakteristigidir”
ve bundan dolay1 “karakteristik x-1ginlar1” olarak adlandirilirlar (Sekil 2.3). Bu isinlar,

her element i¢in 6zgiindiir.
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Sekil 2.2 Tungsten (W) ve Molibden (Mo) hedefler i¢in E elektron enerjisine karsi I(v)
siddetinin x-1511 spektrumlart (Martin 2013)



Karakteristik

x-1g1nlari

Elektron
boslugu

O Cekirdek

Sekil 2.3 Daha yiiksek enerji seviyesindeki elektron belirli bir kabuktaki boslugu
doldurmak tizere enerji kaybederken yayinlanan karakteristik x-1ginlart (Martin 2013)

2.3 Foton Etkilesimleri

Durgun kiitlesinin olmamasi, 151k hizinda hareket etmesi ve her ne kadar bir dalga olsa
da bir pargacik gibi de etkilesebilmesi fotonun oldukc¢a belirgin 6zellikleridir. Fotonun
enerjisi Ao, momentumu A/2’dir ve enerjisi momentum cinsinden E = pc olarak

tanimlanabilir.

Fotonlarin madde i¢inde azalmasi ve enerji depolamasi i¢in temel etkilesimler,
fotoelektrik etki, Compton sacilmasi ve ¢ift olusumudur. Fotonlar Rayleigh sagilmasi,
Bragg sac¢ilmasi, fotobozunum ve niikleer rezonans sagilmasi da yaparlar; ancak, bu
etkilesimlerde azalma ve enerji depolanmasi Onemsenmeyecek kadar kiiciiktiir ve

genelde radyasyon korunmasi agisindan ihmal edilebilirler.
Fotoelektrik etkilesimler:

e Sadece bagh elektronlarla olusur ¢linkii momentumun korunumu igin tiim atomun
etkilesmeye katilmasi gerekir.

e Foton enerjisi, yoriinge elektronunun baglanma enerjisinden biiylik ve kabuktan
firlatmak i¢in yeterliyse, etkilesme olasilig1 bliytiktiir.

e Fotoelektrik sogurma olasiligi, Z%ile dogru ve (hv)3 ile ters orantilidir.

e Dokuda sogurulan enerji E,,z = Av’diir.



Compton etkilesimleri:

e Compton etkilesimi bir foton ve hemen hemen “serbest” bir elektron arasinda, geri
tepen bir elektron ve enerjisi azalmis sagilan bir foton olusturarak gergeklesir.

e FElektrona aktarilan kinetik enerji sacilan fotonun sagilma agisiyla dogru orantilidir
ve ortalama olarak foton enerjisi ile artar.

e Compton etkilesme olasiligi artan enerjiyle azalir ve hemen hemen atom
numarasindan bagimsizdir.

e 100 keV tizeri enerjilerdeki fotonlar i¢in yumusak dokudaki (diisiik Z’li malzeme)

Compton etkilesimi hem fotoelektrik hem de ¢ift olusumundan daha baskindir.

Cift olusumu:

e /w > 1,022 MeV enerjili fotonlarin bir ¢ekirdek alani ile etkilesmesi sonucu biri
pozitif digeri negatif olmak tizere iki elektron tiretilir.

e Pozitron ve elektron arasinda paylasilan toplam kinetik enerji 4o - 1,022 MeV’dir.

e Pozitron, serbest bir elektronla birleserek iki tane 0,511 MeV’lik foton meydana
getirerek yok olur.

e Olasilik 1,022 MeV esik enerjisi tizerinde enerji ile hizlica artar ve yaklasik Z%ile

degisir.

2.4 Fotonlarin Sogurulmasi ve Enerji Transferi

Bir foton demetinden ener;ji aktarimi veya sogurma iki asamada meydana gelir. Birincisi
elektronlarin tretildigi belli bir olasilikla gerceklesen foton etkilesmesidir. Bu asamada,
bir foton ortamin atomu ile etkilesir; enerjinin tiimiinii veya bir kismim elektrona
aktarir, ya da elektron ve pozitron ¢ifti iiretir. Bu elektronlarin kinetik enerjileri, cogu
iyonlagma olmak tizere bremsstrahlung ve diger 1s1mali olaylarla ortamda depo edilir.
Ikincisi, iiretilen elektronlarm yollar1 boyunca uyarma ve iyonlastirma ile ortama enetji

aktarmasidir. Birinci siire¢ kerma (ortama aktarilan kinetik enerji) ile, ikincisi sogurulan



doz terimi ile tanimlanir. Kerma, ortama transfer edilen kinetik enerjiyi Ei’ye ve

sogurulan doz da sogurulan enerji E,,;’ye karsilik gelir.

Kerma, foton akisi1 ve etkilesme olasilig1 (w/p) ile dogrudan iliskilidir. Kerma, foton

akis1 @ ile aktarilan enerjiden hesaplanir.

K= ¢ (E) F,.(hu) x 1,6022X10~6 (erg/MeV) 2.1)

Burada @ aki (foton/cm?), (Wp) ortamin kiitle azaltma Katsayisi, E.(hv) elektronlara

aktarilan ortalama foton enerjisidir.

Enerji, fotoelektrik ve Compton etkilesmeleri ile elektrona aktarilir fakat enerjinin timi
ortamda depo edilmez. Ciinkii, olusan bremsstrahlung ve karakteristik x-1sinlar1 yoluyla
enerji ortamdan kagabilir. Herhangi bir ¢ift {iretim etkilesmesi ortamda (v - 1,022
MeV) kadar kinetik enerji depo eder ve her iki yok olma fotonu ortamda soguruluyorsa
hv enerjisinin timii depo edilir. Elektron izlerinin uzunlugu ayirt edilebildiginden,
kerma ve sogurulan doz ayn1 yol uzunlugunda olusmaz. Sogurulan doz birimi kilogram
basina joule (veya geleneksel birimlerde gram basina erg) diir. Kerma da ayni birimlere

sahiptir. Kerma, tam olarak ortamin birim kiitlesi basina aktarilan kinetik enerjidir.

ho enerjili fotonlar tarafindan bir ortama aktarilan enerji miktarini gdsteren enerji

transfer katsayisi Wy ve Men’nin arasindaki iligki asagida verilmistir.

|-1en
1-¢g

Hir = (2.2)

Burada g 151ma islemleri ile kaybedilen enerji kesridir, sayisal olarak (Ey - Esoz )/Etr Ye
esittir. Benzer bigimde, kiitle enerji transfer katsayist (pyp), py’yl sogurucu ortamin
yogunlugu ile bolerek hesaplanabilir. Ey - Egoy degerleri 1MeV’in altinda 6zdes ve 1,5
MeV’e kadar yaklasik ayni oldugundan, belirli bir ortam i¢in py Ve pen ya 6zdestir ya da

yakindir. Ancak, iy Ve pen niikleer etkilesmeler veya hizlandiricilarda iiretilen yiiksek



enerjili fotonlar i¢in farklidir ve kerma veya sogurulan doz hesaplar1 igin uygun bir Ey

belirlemek gereklidir.

Elektronik denge:

Sogurulan doz Sekil 2.4’de gosterildigi gibi elektronik denge olusuncaya kadar
belirlenmemelidir. Sekil 2.4’deki egri, gosterim amact ile ortam icinden gegerken
fotonlarin sayisinda bir azalmanin olmadigi ideal sartlar igin ¢izilmistir. Cikan
elektronlarin yollar1 boyunca iyonlagma ile enerjinin depo edilmesi, sifirdan baslar ve
yigilma bolgesi olarak adlandirilan R derinliginde maksimuma ulasir. R’nin 6tesinde
belli bir hacim igerisindeki elektronlarin ¢ogu enerjisini kaybeder. “Elektronik denge”
olarak bilinen bu durumda, kerma derinlik ile degismez ve bremsstrahlung kayiplari

yoksa sogurulan doz kermaya esittir.

2
= kerma
E I.I.'.'Ii.I.I.....'.".."...‘f'.".‘
E b - Sogurulan doz
o _
i _.- [
o .
o 7 Sogurulan doz
o
:
= Yigilma Ideal
:E ) bilzesi " "elektronik "
g denge" bilgesi
g
g ||
% i
g |
o R
Ortam deninlif

Sekil 2.4 Elektronik dengenin ideal sartlar1 (Martin 2013)
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Sekil 2.5 Baglangi¢ fotonlarinin ortami gegerken azaldigi kerma ve sogurulan dozun
gercek dengesi. Denge olustuktan sonra, kerma ve sogurulan doz derinlikle azalir

(Martin 2013)

Sekil 2.4’deki ideal sartlar gercekte yoktur, ¢iinkii Sekil 2.5°de gosterildigi gibi fotonlar
ortamdan gecerken azalirlar. Sonug olarak, gercek “‘elektronik denge” ye ulasilamaz ve
baslangi¢ radyasyonu iistel olarak azaldigindan kerma derinlikle azalir. Sogurulan doz
once artar, R’de maksimuma ulagir ve lstel olarak azalir. Bremsstrahlung kayiplar
minimumsa, sogurulan doz egrisi kerma egrisi tstiinde olur. Ciinkii enerji, si1g
derinliklerde olusan kinetik enerji aktarimindan (kerma) dolayr sogurulacaktir. Daha
gercekei sartlar saglansa bile, farkli enerjilerde elektronlar daima vardir ve bunlar farkli
dogrultularda hareket ederler. Hatta, yumusak doku ve kemik gibi iki farkli ortam
oldugu zaman durum daha karmasiktir. Elektronlar bir materyalde hareket ederken,
digerinde enerji kaybederler ve yol uzunlugu boyunca sogurulan enerji her bir

elektronun menzili ile tespit edildiginden kerma ile sogurulan doz dengede olmaz.

Gergek elektronik denge olusmasa bile, R’nin 6tesindeki bolgeyi denge olusmus gibi

kullanmak uygundur ve Esq;’yi kullanarak sogurulan doz:

D= & (g) Egoz(hv) X 1,6022 x 1076 = K(1 — g) (2.3)
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Burada, Esog(hu), iyonlagmaya katki saglayan elektronlara aktarilan ortalama kinetik
enerjinin bir kismidir (basta bremsstrahlung olmak iizere 1s1ma yoluyla kayiplari
icermez) ve K kermadir. Denge 6tesinde sogurulan doz kermadan biraz biiyiik olmasina
ragmen, kermanin hesaplanan degeri, 5 MeV’den kii¢lik enerjili fotonlar i¢in sogurulan

dozla uyumludur (Martin 2013).

2.5 Radyoterapi

Radyoterapi: X-isinlari, gama 1sinlart ve elektron gibi iyonize radyasyonlarin
kullanildig1 tedavi yontemidir. Radyoterapinin amaci, hedef hacmin maksimum doz
almasimi saglarken saglikli dokulart miimkiin oldugu kadar korumaktir. Tedavide
kullanilan elektronlarin dokudaki menzili kisa oldugu i¢in elektron demeti yiizeysel
timorlerin tedavisinde, yiiksek enerjili x-151m1 ve gama 1sinlart ise derin-yerlesik
timorlerin  tedavisinde kullanilir. Teknoloji ile birlikte radyolojik goriintiileme

yontemleri, tedavi planlama sistemleri ve radyoterapi uygulamalar1 gelismistir.

2.5.1 Ug¢ boyutlu konformal radyoterapi (3BKRT)

3BKRT: Birden ¢ok tedavi alani ile hedef hacme belirlenen dozu veren ve saglikli
dokularin miimkiin olan en diigiikk dozu almasini saglayan tedavi seklidir. 3BKRT hedef
hacmin istenilen doz ile sarilmasi amaciyla, hedef alan sekillendirmesi ¢ok yaprakli
kolimatdr (CYK) ve koruyucu bloklar kullanilarak yapilir. Bu tedavi yonteminde demet
siddeti sabit kalmakta farkli demet kombinasyonlar1 kullanilarak optimum doz dagilimi

elde edilmeye calisilmaktadir (Erdogan 2014).

2.5.2 Siddet modiilasyonlu radyoterapi (IMRT)

IMRT uygulamasi, 1990’1 yillarin baslarinda bilgi teknolojisi ve bilgisayar bilimindeki
gelismelerle birlikte ortaya ¢ikan 3BKRT uygulamasinin gelismis bir formudur
(Johnstone Peter 2004). Planlanan hedef hacimdeki doz dagilimina uymak,
komsulugundaki saglikli dokuyu korumak i¢in tedavi boyunca hareketli ¢ok yaprakli
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kolimator (CYK) lifleri her 1s1n demetinin siddetini ayarlar. Bu, siddet modiilasyonlu
radyoterapi olarak bilinir. IMRT tedavi iki yolla gerceklestirilir.

1- Statik IMRT (Step and Shoot): Tedavide kullanilan her bir alan kii¢iik alt
alanlardan (segment) olusur. Bu yontemde belirlenen alandaki demet siddeti, CYK’
lerin sekillenmesiyle ayarlanir. Bir segment isinlandiktan sonra CYK’ler ayni agidaki
diger bir segmenti olusturmak i¢in hareket ederler ve bu sirada iginlama durur. CYK’ler

segmentin belirlenen seklini verdikten sonra tekrar 1sinlama baslar (Bortfeld vd. 1994).

2- Dinamik IMRT (Sliding Window): Bu yontemde ise belirlenen alanda 1sinlama
basladiktan sonra CYK’ler devamli tek yonde hareket eder. Gerekli demet siddeti her
bir yaprak arasindaki mesafe degistirilerek ve her bir yapragin hiz1 ayarlanarak ulasilir
(Spirou ve Chui 1994).

IMRT temelde ii¢ boyutlu konformal radyoterapiden farklidir ve ters tedavi plani
uygulanir. Konformal tedavi planinda demet parametreleri segilerek doz dagilimi
hesaplanir ve optimum doz dagilimi deneme-sinama ile bulunur. Ters tedavi planinda,
belirlenen doz profili tedavi planlama sistemine (TPS) aktarilir. Bilgisayar programi
tedavi plan1 olusturmak icin demet parametrelerini hesaplar. Ters tedavi plani
kullanilirken, demet parametreleri biiyiik 6l¢iide TPS tarafindan segilir. Bu nedenlerden

IMRT radyoterapi uygulamasi, 3BKRT den daha ileri diizeydedir.

2.5.3 Siddet modiilasyonlu ark terapi (IMAT)

IMAT, IMRT’den esinlenerek gelistirilen yeni bir radyoterapi uygulamasidir. Bu
uygulamanin yaygin drnekleri Rapidarc (Varian Medikal Sistemleri, Amerika Birlesik
Devletleri) ve VMAT (Elekta, Isve¢)’tir. Tedavide linak gantrisi bir veya daha fazla
rotasyon hareketi yaparak yay ¢izer. Her yay boyunca i1sinlama devam eder ve alan
sekillendirilmesi, gantrinin rotasyon hizi ve doz hizi siirekli degisir. Doz dagilimi
bagimsiz olarak olusturulur. Ark terapide doz dagilimlar1 IMRT’ye benzerdir fakat

tedavi zamani daha kisadir ve monitor unit (MU) diisiiktiir.
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2.6 Eclipse Tedavi Planlama Sistemi (TPS)

Eclipse Planlama; 3B konformal, siddet ayarli radyoterapi (IMRT), elektron, proton, ve
brakiterapi uygulamalarini iceren modern radyoterapi planlamasini kolaylastiran
kapsamli bir tedavi planlama sistemidir. Bilgisayarli tomografi (BT), manyetik rezonans
goriintiileme (MRG), pozitron emisyon tomografi (PET) goriintiilerini kullanarak
hastanin ii¢ boyutlu modellemesini yapabilir. Bilgi ag1 sistemi olarak ARIA sistemini
kullanarak bilgi alis verisi yapabilmektedir. Tedavi i¢in yapilan planlar kalite kontrol

amach fantomlar iizerine tasinabilmektedir.

2.7 Medikal Lineer Hizlandiric1 (LINAC)

Lineer hizlandiricr ile yiliksek enerjili x- 151n1 veya elektron demeti tiretilebilir ve tedavi
sekline bagli olarak elektronlar direkt olarak tedavide kullanilabilir. Filaman (elektron
tabancasi) tarafindan {iretilen elektronlar vakumlanmis hizlandirici dalga kilavuzu
icerisinde megaelektron volt (MeV) enerjiye hizlandirilir. X-151mm1 demeti gerekliyse
iretilen birincil elektron demeti hedef olarak yiiksek atom numarali materyalin kuvvet
alani ile etkileserek bremsstrahlung elde edilir. Biiyiik miktarda enerji bremmstrahlung
stirecinde 1s1 olarak harcanir. X-1ginlart demetinin yaklasik ortalama enerjisi birincil
elektron demetinin 1/3’den daha azdir. Radyoterapide kullanilan yiiksek enerjili x-
1sinlart demetleri i¢in lineer hizlandiricilarin biiyiik ¢ogunlugunda saptirict miknatis
kullanilir (Sekil 2.6). Lineer hizlandiric1 tedavi kafasi boyunca, elektron veya x-1s1nin
ince hiizme seklinde olan demetinin ¢ap1 bir ka¢ milimetre sapar. Buna karsin biiyiik
alanda demet boyutu birincil ve ikincil kolimatorler tarafindan belirlenir. Bu
kolimatorler sagilan radyasyonu oOnlemek i¢in tungsten gibi yiiksek atom numarali
materyalden yapilir. Isinlama alani boyutunu birinci kolimator sabit ikinci kolimator
hareket ederek belirler. X-1s1m1 demeti siddetinin dagilimini ayarlamak i¢in hedefin
altinda diizlestirici filtre vardir. Her belirlenmis x-151n1 demet enerjisine 6zgl hedef ve
diizlestirici filtre kombinasyonu kullanilir. Klinikte kullanilan elektron demeti hedef ve

diizlestirici filtre yerine sagici levha kullanilarak iiretilir.
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Sekil 2.6 Medikal lineer hizlandirici tasarimi

2.8 Radyasyon Dedeksiyonu ve Ol¢iimii

Cesitli radyasyon tiplerinin madde ile etkilesimi, kaynak tarafindan yayilan ve hedef
tarafindan sogurulan radyasyon miktarmin 6lciilmesi i¢in kullanilan mekanizmalarin
temelini olusturur. Etkilesimin sistematik tekniklerle incelenmesi, radyasyon kaynaginin
veya radyoaktif ¢ekirdegin karakterinin belirlenmesine yardimei olur. Radyasyon 6l¢tim
cithazlar, radyasyon dedeksiyonu ve isinlamayr ya da sogurulan dozu 6lgmek ig¢in
tasarlanmis tasinabilir cihazlar1 ve radyasyon kaynaginin tanimlanmasi ve miktarinin

hassas bir sekilde belirlenmesine izin veren laboratuvar cihazlarini igerir (Martin 2013).

2.9 Optik Uyarmah Liiminesans

Optik uyarmali liminesans (Optically Stimulated Luminescence-OSL), radyasyon ile
isinlanmis bir yalitkan veya yari iletkenin 1sikla uyarilmasi esnasinda yayinlanan
liminesanstir. Liiminesans islemi, radyasyonun valans elektronunu iyonize etmesi ve
elektron/desik (hole) c¢iftinin olusmasi ile baglar. Materyal i¢inde 6nceden var olan
kusurlar, 1s1masiz tuzak gecisleri boyunca serbest elektronlarin ve desiklerin yerini
belirler. Radyasyon almis materyallerin sonradan uygun bir dalga boyuna sahip 151k ile

uyarilmasi, tuzaklanmis elektronlar tarafindan enerjinin sogurulmasma ve lokalize
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tuzaklardan delokalize iletkenlik bandina gecislere yol agar. Lokalize olmus bosluklarla
serbest elektronlarin yeniden birlesmesi, zsimali emisyon ile sonuglanir. Bu bir OSL
sinyalidir ve OSL sinyali sogurulmus radyasyon dozu ile orantilidir (Better-Jensen
2000, Better-Jensen vd. 2003, Thomsen 2004). OSL siireci Sekil 2.7°de

gosterilmektedir.

OSL bozunma egrisi, OSL yayinlanmasinin zamana kars1 fonksiyonudur (Sekil 2.8).
Goriildigi gibi OSL siddeti zamanin fonksiyonu olarak azalir, ¢linkii tuzaklardaki
elektron popiilasyonu sinirhidir. Bozunma egrisinin sekli materyale, sogurulan doza,

uyarma siddetine ve sicakliga baglidir.

4 letim Band1

Valans Bandi

Sekil 2.7 OSL ve TL islemini gdsteren basit band modeli. Iyonizasyon elektron-desik
¢iftinin olusumu halinde sonuglanir. Bu elektron ve desikler T ve H kusurlarinda
tuzaklanir. Ts tuzagi termal bosalma olasiliginin biiyiik oldugu si1g tuzaklari (kararsiz)
tanimlar. Elektronlar Tt tuzaginda depolanir, bu tuzak disaridan bir uyarma olmadigi
durumda termal bosalma olasiligi 6nemsenmeyecek kadar disiiktiir. Bu yiizden bu
tuzak dozimetreyle ilgili tuzak seviyesidir. Materyal ya termal (TL) ya da optik (OSL)
olarak uyarildiginda elektronlar tuzaktan kacip iletim bandinin i¢ine salinacak kadar
enerji kazanabilir. Bu salinan elektronlarin bazilar1 1simali tekrar-birlesme merkezine
yol alir ve tuzaklanmig desiklerle birlesir. Béylece liiminesans yayimlanir (Yazic1 1996)
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Sekil 2.8 OSL bozunma egrisi

Tuzaklardaki elektron popiilasyonu sogurulan doza baghidir. OSL siddeti, materyal

tarafindan sogurulan radyasyon dozunun fonksiyonudur. Bundan dolayr bu yontem

radyasyon dozimetresi i¢in uygundur.

OSL iretimini agiklayan en basit model tek tip elektron tuzagini T, tek tip 1simal

tekrar-birlesme merkezini R ve iletim bandini igerir (Sekil 2.9).

Py

"‘r{ h-OO-R

Sekil 2.9 Basit Tek-Tuzak (GOT) enerji seviye diyagrami (Thomsen 2004)
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Tuzaklanma ve tekrar-birlesmede sadece elektronlar diisiiniiliir ve biitiin yiik gecisleri
iletim band1 yoluyla yerini alir. Tekrar-birlesme merkezine dogru her gegisin 1g1mali
tekrar-birlesme ile sonuglandigi farz edilir. Bir elektronun birim zaman basina
tuzaklanmis durumdan ayrilma olasilig1, uyarma 1s1k siddetinin (sabit oldugu farz edilir)

foton akist @ (foton/m?s) ile orantilidir. Burada

p=0oM)d (2.4)

yazilir. Burada o, fotoiyonizasyon tesir kesitidir (m?).

Boylece disaridan 1s1kla uyarma esnasinda tuzaktan elektronlarin salinma hiz1

dn,
dt

— —pn (2.5)

olarak yazilabilir. Burada n tuzaklanmis elektronlarin konsantrasyonudur. Tuzaklanan
veya tekrar tuzaklanan elektronlarin hizi iletim bandindaki elektronlarin

konsantrasyonuyla ve tuzaktaki mevcut durumlarinin konsantrasyonuyla orantilidir.

Yani;

. = ptnc(N - Il) (26)

’dir. Burada p; tuzaklanma olasiligi, n¢ iletim bandindaki elektronlarin konsantrasyonu
ve N elektron tuzaklarinin konsantrasyonudur. Tekrar-birlesme hizi (yani, iletim
bandindan tekrar-birlesme merkezi R’ye elektronlarin gegis hizi) iletim bandindaki n.
elektronlarmin ve tekrar-birlesme merkezi R’deki desiklerin konsantrasyonu ile

orantilidir. Yani;

dh
dt = —prich (2.7)
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’dir. Burada p, tekrar-birlesme olasiligidir. fletim bandi ve merkezler arasindaki

elektronlarin trafigini tanimlamak i¢in asagidaki formiiller kullanilir.

dn, dn, dng dny

dn dnu+dnd_ N N ) 29
dt - dt dt - pn ptnC n ( ' )
dh

T —pnch (2.10)

[k iyonizasyon isleminde olusturulan biitiin desiklerin tekrar-birlesme merkezlerinde

tuzaklandig1 varsayilirsa, bu durumda
n+n.=h (2.11)
olur. Boylece,

dn

dn,

dt

dh|
dt

(2.12)

yazilabilir. Es.2.12°deki ifade yiik korunumu sarti olarak bilinir. Bu modelde OSL

sinyalinin lpos. siddeti (foton/s) tekrar-birlesmenin meydana geldigi hiza esittir. Yani;

dh  dn. dn dn 213
dt ~  dt dt  dt (2.13)

lost(D) = —
’dir. Burada n; << n (iletim bandindaki elektronlarinin konsantrasyonu tuzaklanmig
elektronlarin konsantrasyonundan ¢ok daha kiigiiktiir) ve |dn/dt|<<|dn/dt| (iletim
bandindaki  elektron  konsantrasyonun degisim hizi  tuzaklanmis  elektron

konsantrasyonun degisim hizindan ¢ok daha kiigiiktiir) oldugu yari-denge durumu
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varsayllmigtir. n¢ i¢in bir ifade elde etmek istersek, dnys/dr = 0 dolayli yaklagimi
kullanilir ve son esitlikte yerine konursa OSL siddeti los (t) i¢in asagidaki ifade

turetilebilir.

pt(N —n) ) (2.14)

losi () ~ pn (1 _
osLit = P pch+ p(N—n)

Bu esitlik OSL i¢in Tek-Tuzak (GOT) esitligi olarak ifade edilir (Bo6liikdemir 2007).

2.10 Radyasyon Fiziginde Istatistik

Niikleer stireclerin ¢ogu gelisigiizeldir, yani istatistiksel dogaya sahiptir. Belli bir
radyoaktif materyalin donilistimii olasilik yasalarina uyar ve her bir atom ayni zaman
araliklarinda ayni doniisiim olasiligina sahiptir. Kararli bir sayma sistemiyle belli
geometrideki radyasyon kaynaginin ardisik 6l¢timleri yapilirsa, radyoaktif dontisiimiin

rastgele dogasindan dolay1 ayni sayimlarin elde edilmedigi goriiliir.
Ol¢iimlerin ortalamasi ve standart sapmast,

Olgiimlerin aritmetik ortalamasi X, kaynagm bozunma hizinin en iyi tahmin edilen

degeridir ve;
i=n
z= 2.15
X = n . Xj ( ' )
i=1

ile hesaplanir. Burada x; her bir 6l¢iimiin degeridir ve n dl¢iimlerin sayisidir. Sadece bir
Olctim yapilmigsa, bu deger X ’dir. Standart sapma, verilerin ortalamaya gore
dagilimlarinin derecesi olarak tanimlanir ve istatistiksel verilerin ortalama degerden

sonraki en Onemli parametresidir. Standart sapma o ile gosterilir ve radyoaktivite

olgiimleri icin, N gozlenen sayim olmak iizere VN olarak hesaplanir. Olgiim sayist
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artirtlirsa, o aritmetik ortalama deger ve veri grubunda Olciilen her bir x; degeri

kullanilarak hesaplanir:

n _n271/2
G = [Ml (2.16)

n—1

burada (n - 1) terimi serbestlik derecesiyle ilgilidir. x i¢in n tane bagimsiz gézlem
yapildiginda, X’y1 igeren o’nin hesabi, n gozlemin verilerinden hesaplanir. Boylece,
sadece (n - 1) bagimsiz veri kalmis olur. Bu durum uygundur, ¢iinkii bir gézlem

yapilmissa, X = X ve (n - 1) sifir olacagindan o belirsiz olur (Martin 2013).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Bu calisma, Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii ve T.C. Saglik Bakanlig
Tiirkiye Kamu Hastaneleri Kurumu Ankara Numune Egitim ve Arastirma Hastanesi
Radyasyon Onkoloji Klinigi’nde yapilmis olup, enstitii ve klinik biinyesinde mevcut

arag ve geregler kullanilmistir.

Varian marka Triloji lineer hizlandirict
Alderson rando fantom

Berilyum oksit dozimetreler

Risg TL/OSL sistemi

A wnp e

3.1.1 Triloji lineer hizlandirici

Triloji cihazi: Ug boyutlu konformal radyoterapi (3BKRT), siddet modiilasyonlu
radyoterapi (IMRT), goriintii kilavuzlugunda radyoterapi (IGRT) ve stereotaktik tedavi
(SRS) yapabilme kapasitesine sahip bir lineer hizlandiricidir (Sekil 3.1). Cihaz, IMRT’
den gelistirilmis yeni bir radyoterapi uygulamasi olan siddet modiilasyonlu ark terapi
(IMAT) yapabilir. IMAT hastalar i¢in daha hizli ve hassas bir tedavi sunar. Hastanin
cevresinde 360 derece donerek tiimore farkli acilardan degisen siddette radyasyon
vermesi saglikli dokularin en az radyasyon almasi hedeflenmistir (Nicolini vd. 2011).
Ara birim yazilimi ile tiimoriin hareketi gercek zamanlhi izlenir. Isinin
yonlendirilmesinde dinamik yliksek ¢0ziiniirlik saglayan c¢ok yaprakli kolimator
etkilidir. CYK’lar alan merkezinde 0,5 cm, merkezden uzaklastik¢a 1 cm olmak tizere
120 adet liften olusmaktadir ve yaprak genislikleri 5-10 mm’dir. Cihaz hem statik
IMRT hem de dinamik IMRT yapabilme kapasitesine sahiptir (Wijesooriya vd. 2012).
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Sekil 3.1 Triloji lineer hizlandirici

3.1.2 Rando fantom ve kati su fantomu

Insan viicudunun biiyiik bir kismimin sudan olusmasi, dozimetrik haritalamalarin su ve
insan es degeri fantomlar kullanilarak yapilmasi tedavinin fiziksel parametrelerinin
belirlenebilmesine imkan saglar. Ideal bir fantomunun “su esdegeri” olabilmesi igin
efektif atom numarasi, gram basina elektron sayisi ve kiitle yogunlugu suya esit

olmalidir.

Kati su fantomu, beyaz polyesterden yapilmis 30 x 30 cm? boyutlarinda 1, 2, 5 ve 10
mm kalinliklarinda, kullanilan iyon odalarina uygun delikler igeren, plakalar
seklindedir. Kiitle yogunlugu 1,045 g /cm?, elektron yogunlugu 3,43 x 10%e/cm® (Khan
2003).

Rando fantom: Radyoterapi tedavi planlarin1 degerlendirmek icin kullanilan
fantomlardan biridir. Fiziksel olarak insan govdesi ile ayni hatlara sahip olmasinin yani
sira yumusak doku, akciger dokusu, dogal insan kemigi ve insan viicudunda bulunan

bosluklar1 igcermektedir. Yumusak doku olarak, yag ve kas dokusunu temsil eder.
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Etkin atom numaras1 7,30 + %1,25 ve kiitle yogunlugu 0,985 + %1,25 g/cm® olan 6zel
bir plastikten olusmaktadir. Akcigerlerinin etkin atom numarast da, yumusak dokuda
oldugu gibi 7,30 £ %1,25 ve solunum halindeki 6zel akciger dokusunu temsil eden
bolgesi de 0,32 + %0,01 g/lcm?® kiitle yogunluguna sahiptir. Kullanilan bu materyaller
yogunluk ve sogurma karakteristikleri agisindan insan dokusuyla uyumludur.
Dozimetrik inceleme amaciyla fantom her biri 2,5 cm olan 32 adet yatay kesit ve kesit
icinde yer alan 5-6 mm TLD yuvalarindan olusmaktadir (http://www.phantomlab.com,
2013).

Sekil 3.2 Alderson rando fantom

Rando plastigi, radyasyon ve fiziksel degisimlere kars1 ¢ok duyarlidir. Calismamizda,
Anderson firmasinca radyoterapi merkezlerinde doz olgiimleri i¢in kullanilmak {izere

iiretilen kadin fantomunun 9 kesiti kullanilmistir (Sekil 3.2).
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3.1.3 Berilyum oksit (BeO)

Seramik berilyum oksit (BeO) OSL malzemesi olarak arastirilmig fakat hem TL, hem de
OSL dozimetresi olarak kullanilabilecegi dikkat ¢ekmistir (Sommer ve Henniger 2006,
Sommer vd. 2008). Iyonlastiric1 radyasyona hassas olan BeO’nun etkin atom numarasi
(Zett = 7,2) suya (Zets = 7,51) yakindir. BeO’nun seramik sekli OSL dozimetresi olarak
kullanilmaktadir. Yogunlugu 2,85 g/cm® tiir. 4 mm ¢apinda, 0,8 mm kalmhginda ve

4,7 mm x 4,7 mm X 0,5 mm boyutlarinda kullanimlar1 yaygindir. Calismamizda 30
adet disk seklinde BeO dozimetre kullanilmistir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3 BeO dozimetreler

BeO’daki OSL sinyali sontimlenmesi 1sinladiktan otuz dakika sonra karsilastirildiginda
ilk giin yaklasik %6, sonraki alt1 ay 50 C’de saklandiginda bile %1 den daha az kayip
oldugu dogrulanmistir (Sommer ve Henniger 2006). Kararsiz sinyaller ile iligkili olan
s1g tuzak merkezleri, sinyal okuma Oncesinde kisa 6n 1sitma siireci ile bosaltilabilir.
Sommer ve Henniger (2006) 50 C’de bes dakika dnermislerdir; Bulur ve Géksu (1998)

1sitma i¢in 125 C kullanmiglardir.

3.1.4 Liiminesans ol¢iim sistemi

Olgiimler, Risg TL/OSL sistemi (model TL/OSL-DA-20) ile yapilmistir. Sistemin ana
bilesenleri, 151k dedeksiyon sistemi, liiminesans uyarma sistemi (optik ve termal) ve

1sinlama kaynagidir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4 Risg TL/OSL okuyucunun sematik gosterimi (Kaya 2009)

Risg TL/OSL 6l¢tim sistemi ile hem TL hem de OSL ol¢limleri yapilabilmektedir. Isik
dedeksiyon sistemi, fotogogaltici tiip ve uygun optik filtrelerden olusmaktadir.
Liiminesans uyarma sisteminde, optik uyarma ve isitma bilesenleri bulunur. Bu iki
bilesen birlikte veya ayr1 kullanilabilir. Sistemde kullanilan 905r/Y beta 151m
kaynagidir. 48 tane 6rnek ayni anda 6rnek tutucuya yerlestirilebilir ve her 6rnek igin
farkli 1s51nlama, okuma islemi yapilabilir. Ornekler oda sicakligindan 700 °C’ye kadar
isitilabilir. TL olgtimleri saf azotlu ortamda yapildigi gibi, vakumlu ortamda da

alinabilir.

Risg TL/OSL sistemi iki iiniteden olusur (Sekil 3.5):

1. Okuyucu initesi: Sekil 3.5 a’da gosterildigi gibi, 6rneklerin yerlestirildigi optik veya
termal olarak uyarildigi, dedekte edildigi ve radyasyon kaynagi ile 1sinlandigi tinitedir.

2. Kontrol iinitesi: Sistemin elektronik kontrol kismin1 olusturur (Sekil 3.5 b). Ornekler
icin hazirlanan Ol¢liim parametrelerinin  uygulanmasin1 saglar. Yiiksek voltajin
uygulanmasi, vakum ortaminin saglanmasi, 6rnek tasiyicinin agilmasi ve kapanmasi

kontrol iinitesi tarafindan yapilmaktadir.
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Sekil 3.5 Risg TL/OSL sistemi

3.1.5 Ornek tasiyict

Ornek tasiyict donebilen bir motor iizerine yerlestirilmisti. Donme, bilgisayar
tarafindan kontrol edilir. Ornekler 9,7 mm capl paslanmaz celik diskler iizerine silikon
yagt v.b. maddelerle yapistirilarak veya yine paslanmaz celikten yapilmis Ornek

tastyictya uygun kaplar (planset) i¢ine yerlestirilerek kullanilir.

3.1.6 Isik dedeksiyon sistemi

Isik dedeksiyon sisteminin ana bilesenleri fotogogaltici tiip (PMT) ve uygun optik

filtrelerdir.

Fotogogaltic1 tiip (PMT):

Liiminesans sinyali PMT ile dedekte edilir. Rises TL/OSL okuyucu sistem de bialkali
EMI 9235QB tiip kullanilir ve maksimum dedeksiyon verimi 200 nm ile 400 nm
arasindadir. Sistemde 6rnek ile fotokatot arasindaki mesafe 55 mm’dir ve dedeksiyon

kat1 a¢1s1 yaklagik 0,4 steradyandir.
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Optik filtreler:

Uyarma 1s18min siddeti, yayinlanan 1s1gim siddetinden yaklasik 10*® kat daha biiyiiktiir.
Bu nedenle yayilan liiminesansin 6l¢iilebilmesi i¢in, uyarimda kullanilan 15181 PMT’e
ulasiminin uygun optik filtrelerle engellenmesi gerekir. Rise TL/OSL okuyucu
sisteminde kullanilan Hoya U-340 cam filtre, genis bant araligma sahiptir. PMT
onlinde bulunur ve drnekten gelen OSL sinyali gegirirken uyarma 1s18inin gegmesini
engeller (Hoya U-340, toplam kalinlik 7,5 mm, gegirgenlik 270 nm ile 380 nm

arasinda).

3.1.7 Liiminesans uyarma sistemi

Risg TL/OSL okuyucu iki adet liiminesans uyarma sistemine sahiptir: TL 6l¢timleri igin
kullanilan 1sitma sistemi, OSL odl¢iimleri igin kullanilan 1sik sistemidir. ki sistem
birlikte kullanilabilir.

Isitma ile wyarma sistemi:

Isitict ve kaldirma mekanizmas1 PMT altinda yer alir. Isiticimin iki fonksiyonu vardir;
birincisi 6rnegi 1sitmak, ikincisi ise 6rnegi 6l¢iim pozisyonuna getirmek. Isitict, 6rnegi
0,1’den 10 K/s’ye kadar ayarlanabilen sabit 1sitma hizlarinda 700 °C’ye kadar 1sitir.
Isitict azot gazi kullanilarak sogutulur ve ayni zamanda azot akisi isiticiyr yiiksek

sicakliklarda oksitlenmeden de korumaktadir.

Optik uyarma sistemi:

OSL sistemlerinde o6rnekler, genellikle sabit 151k siddetiyle uyarilirlar. Elektron
tuzaklarinin bu sekilde bosaltilmasiyla tistel azalan liiminesans sinyali iiretilir. Standart
Rise TL/OSL okuyucuda (Better-Jensen vd. 2000) 6rnegin uyarilmasi igin iki segenek

vardir:
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1. IR LED: Toplam 21 adet IR LED bulunmaktadir. Bu 21 LED’in maksimum giicii
6rnek pozisyonunda yaklasik 145 mW/cm? dir ve 870 nm dalga boyunda 151k yayar.

2. Mavi LED: Toplam 28 adet Mavi LED bulunmaktadir. Bu 28 LED’in maksimum
giicii 50 mW/cm?’dir ve 470 nm dalga boyunda 11k yayar.

Dedeksiyon filtresi Mavi LED

IR LED

omek']"'( Keosivi Bitre

Isitic1

Sekil 3.6 OSL birimindeki IR ve mavi LED’i beraber gosteren sematik diyagram
(Kaya 2009)

3.1.8 Beta 151n1 kaynag

905r/Y  beta kaynagi, ornek tasiyicinin iizerinde yer alir. Etrafinda kursun zirh
bulunmaktadir. Maksimum enerjisi 2,27 MeV olan beta parcaciklar1 yaymlar. Yar1 6mri

30 yildir, aktivitesi 26.05.2014 tarihinde 1,48 GB(q olglilmiistiir.
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3.2 Yontem

3.2.1 Medikal lineer hizlandirici kalibrasyonu

Radyoterapi i¢in kullanilan medikal lineer hizlandirici cihazi i¢in dozun birimi Monitor
Unit (MU)’diir. 1 MU belirtilen referans kosullar1 i¢cin 1¢Gy doza karsilik gelir. 6 MV
X-151n1 demeti i¢in referans kosullari: 10 cm X 10 cm alan boyutu, 100 cm kaynak-yiizey
uzaklig1 (SSD) ve 1,5 cm su derinligidir (AAPM, 1999; IAEA, 2000).

Kalibrasyon islemi, belirtilen referans sartlarinda iyon odasi ile Olglim alinarak

yapilmistir.

3.2.2 Kullanmilan radyoterapi uygulamalari

3BKRT, IMRT ve IMAT igin optimizasyon ve doz hesaplamalar1 Eclipse versiyon
8.6.15 tedavi planlama sisteminde yapilmistir. Her ii¢ teknikte de fantomun 4 numarali

kesiti hedef se¢ilmistir.

a) 3BKRT:

Konformal radyoterapi uygulamasinda 6 MV X-1s1n1 kullanilarak iki yan alan ile hedef,
1sinlama sahasi igerisinde kalacak sekilde 200 cGy verilmesi planlanmistir. Yan alanlar
icin 90 ve 270 derecelik gantri agilar1 ve es merkezli simetrik alanlar kullanilmastir.

Alan igerisinde dozimetrelerin konulacagi yuvalarin ¢evresi CYK’lar ile korunmustur.

b) IMRT:

Plan 6 MV foton enerjisi, 5 gantri agisi; 0, 72, 144, 216, 288 derece ve dinamik IMRT
(sliding window) teknigi kullanilarak olusturulmustur. Maksimum doz hizi 300
MU/dakika olacak sekilde belirlenmistir. Fantomda secilen hedefe (4 numarali kesit)

200 cGy doz verilmesi planlanmistir. Tedavi planlama sisteminde IMRT optimizasyon
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modiili kullanilarak, hedefin istenilen dozu, hedef disinin (2 ve 6 numarali kesitler) ise
hic doz almamasimi saglayacak sekilde sisteme tanimlama yapilmistir. Yapilan
tanimlamalar dogrultusunda sistemin optimum ¢oziimii bulmasi saglanmistir.

Optimizasyondan sonra doz hesaplamalar1 yapilmustir.

c) IMAT:

Eclipse tedavi planlama sistemine, IMRT optimizasyonunda oldugu gibi ayni enerji ve
doz bilgileri sisteme tanimlanmistir. Planlama sirasinda saat yoniinde 360 derece olmak
lizere bir ark rotasyonu segilmis maksimum doz hizi 600 MU/dakika olarak
belirlenmistir. Bu tanimlamalar izlenerek sistemin en uygun ¢Oziimii bulmasi
saglanmistir. Optimizasyon sirasinda IMRT planindaki gibi doz tanimlamalar

yapilmistir. Bu islemden sonra doz hesaplanmalar1 yapilmistir.
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4. BULGULAR

4.1 Rando Fantomda BeO Dozimetreler ile Yapilan Ol¢iimler

Rando fantoma ait 3BKRT, IMRT ve IMAT olmak iizere ii¢ farkli radyoterapi
uygulamasi kullanilarak tedavi plani yapilmistir. Planlar i¢in 4 numarali kesit hedef
secilmistir. Fantomun 2, 4, 6 numarali kesitlerinin sag ve sol taraflarina bir adet olmak
lizere toplam alt1 adet BeO dozimetre yerlestirilmis ve farkli giinlerde ii¢ defa 1sinlama
yapilmistir. Her 1simnlamada {i¢ uygulamaya ait 6l¢iim alindigindan 18 adet dozimetre
kullanilmistir. Isinlama sonrasinda dozimetreler, yaklasik 17 saat sonra Rise TL/OSL

sistemi kullanilarak OSL yontemiyle okunmustur.

4.2 BeO Dozimetrelerin Kalibrasyonu

BeO dozimetreler, sifirlama islemi i¢in 600 °C’de 15 dakika firinlanmistir. Kullanilacak
dozimetreleri belirlemek i¢in 30 adet BeO dozimetre Triloji lineer hizlandirici cihaz ile
50 cGy doz ile 1sinlanmis ve bu islem ti¢ defa tekrarlanmistir. OSL egrilerine bakilarak
en uygun 18 adet dozimetre kullanilmistir. BeO dozimetrelerin 6n 1sitma sicakligini
belirlemek icin, *Sr/*°Y beta kaynagi ile 300 cGy doz verilmistir. 80 - 340 C araliginda
20C araliklarla 2C/s hizla OSL yontemiyle okunmustur. Sicakliga kargi liminesans
siddeti grafigi elde edilmis ve On 1sitma sicakligi 200 C olarak belirlenmistir (Sekil 4.1).
Doz-cevap egrisi elde etmek igin fantom igine yerlestirilen BeO dozimetrelere, Triloji
lineer hizlandiric1 cihaz ile 50, 100, 150, 200 ve 250 cGy doz verilmistir. Isinlama
sonrasinda Risg TL/OSL sisteminde bes adet BeO dozimetre okunmustur. Sistemde

uygulanan iglemler sirasi ile agagidaki gibidir.

(1) Dozimetrelere 200 C’ye kadar 6n 1sitma yapilmistir.
(2) OSL yontemi kullanilarak 250 s 6l¢iim alinmistir.

(3) Ayn1 yontem ile 250 s background 6lgiimii alinmistir.

32



OSL egrileri (2) ve (3) numarali islemlerin sonucu, elde edilen verilerin fark: alinarak

liiminesans siddeti zamanin fonksiyonu olarak elde edilmistir (Sekil 4.2).
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140000 -
120000 -
100000 -
80000

60000 —

OSL Siddeti (a.u)

40000

20000 - .

0

T T T T T T T T T T T
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Sicaklik (°C)

Sekil 4.1 Artan sicakliga kars1 OSL Siddeti
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200000

150000 —

100000 —

Maksimum OSL Siddeti (a.u)
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T T T T T T T T
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Sekil 4.2 Doz-cevap egrisi
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Grafikten elde edilen esitlik:

y = a + bx seklindedir.

a=-7028,20 ve b = 988,99 dur. R? = 0,98462 ¢ikmustir. Bu durumda esitlik

I =-7028,20 + 988,99 D olarak belirlenmistir. (4.2)

4.3 BeO Dozimetrelerin OSL Egrileri

3BKRT uygulamast,

Calismada rando fantomun 9 kesitinden 4 numarali kesit hedef secilmistir. 4, 2 ve 6
numarali kesitlerinin sag ve sol kisimlarina BeO dozimetreler yerlestirilmistir (Sekil 4.3
(@), (b), (c), (d)). Tedavi planinda hedefe, alan 1 ve alan 2 den toplam 200 cGy doz
verilmesi planlanmistir (Sekil 4.4 (a), (b)).

(b)
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(d)

Sekil 4.3 (a) Rando fantomun 9 kesiti (b) 4 numarali kesitte BeO dozimetrelerin
adresleri (hedef) (c) 2 numarali kesitte BeO dozimetrelerin adresleri (d) 6 numarali
kesitte BeO dozimetrelerin adresleri

(@) (b)

Sekil 4.4 (a) 3BKRT planinda 4 numarali kesitin goriintiisii (b) 3BKRT planinda
hesaplama sonrasi 4 numaral kesitteki doz dagilimi
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Tedavi plani dogrultusunda 4 numarali kesit (hedef) Triloji lineer hizlandirict cihaz ile

isinlanmistir. Isinlama sonrasinda Risg TL/OSL sisteminde alti adet BeO dozimetre

okunmustur. Sistemde uygulanan iglemler sirasi ile asagidaki gibidir.

(1) Dozimetrelere 200 C’ye kadar 6n 1sitma yapilmuistir.
(2) OSL yontemi kullanilarak 250 s 6l¢iim alinmistir.
(3) Ayn1 yontem ile 250 s background 6l¢iimii alinmistir.

OSL egrileri (2) ve (3) numarali islemlerin sonucu, elde edilen verilerin farki alinarak

liiminesans siddeti zamanin fonksiyonu olarak elde edilmistir (Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil

4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10).
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Sekil 4.5 Ug defa 1sinlama sonrasi 4 numarali kesitin sag tarafina yerlestirilen BeO
dozimetresine ait OSL egrileri
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Sekil 4.6 Ug defa 1sinlama sonras1 4 numarali kesitin sol tarafina yerlestirilen BeO
dozimetresine ait OSL egrileri
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Sekil 4.7 Ug defa 1sinlama sonras1 2 numarali kesitin sag tarafina yerlestirilen BeO
dozimetresine ait OSL egrileri
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Sekil 4.8 Ug defa 1smlama sonrasi 2 numarali kesitin sol tarafina yerlestirilen BeO
dozimetresine ait OSL egrileri

5000

4000 -
—_
=
& 3000
=
D
=
=
“r 2000
—
)
o

1000 |

04 T s RS i T = T
0 50 100 150 200 250
Zaman (s)

Sekil 4.9 Ug defa 1sinlama sonrast 6 numarali kesitin sag tarafina yerlestirilen BeO
dozimetresine ait OSL egrileri
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Sekil 4.10 Uc defa 1sinlama sonras1 6 numarali kesitin sol tarafina yerlestirilen BeO
dozimetresine ait OSL egrileri
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OSL egrilerinin maksimum degerleri kullanilmistir. Esitlik 4.1 yardimiyla dozimetrelerin aldig1 doz degerleri Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1 3BKRT planinda kullanilan BeO dozimetrelere ait 6lgiim sonuglari

Dozimetre Liiminesans Doz(cGy) Liiminesans Doz(cGy) Liiminesans Doz (cGy)
konumu sayim (1) 1) sayimi (2) (2) saymmi (3) (3)
4 numarali kesit sag 192449 201,70 195135 204,41 196260 205,55
4 numarali kesit sol 198405 207,72 199572 208,90 190754 199,98
2 numarali kesit sag 6452 13,63 5609 12,78 4194 11,35
2 numarali kesit sol 6356 13,53 5274 12,44 4252 11,41
6 numarali kesit sag 4461 11,62 3750 10,90 3228 10,37
6 numarali kesit sol 4001 11,15 3994 11,41 3162 10,30
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IMRT uygulamasi,

Calismada rando fantomun 9 kesitinden 4 numarali kesit hedef secilmistir. 4, 2 ve 6
numaral1 kesitlerinin sag ve sol kisimlarina BeO dozimetreler yerlestirilmistir (Sekil 4.3
(a), (b), (c), (d)). Tedavi planinda hedefe; alan 1, alan 2, alan 3, alan 4 ve alan 5 den
toplam 200 cGy doz verilmesi planlanmistir (Sekil 4.11 (a), (b)).

Sekil 4.11 (a) IMRT planinda 4 numarali kesitin goriintisit (b) IMRT planinda
hesaplama sonrasi 4 numaral kesitteki doz dagilimi

Tedavi plan1 dogrultusunda dort numarali kesit (hedef) Triloji lineer hizlandirict cihaz
ile 1sinlanmistir. Isinlama sonrasinda Rise TL/OSL sisteminde alt1 adet BeO dozimetre

okunmustur. Sistemde uygulanan islemler sirasi ile asagidaki gibidir.

(1) Dozimetrelere 200 C’ye 6n 1sitma yapilmistir.
(2) OSL yontemi kullanilarak 250 s 6l¢iim alinmistir.
(3) Ayni yontem ile 250 s background 6lgtimii alinmustir.

OSL egrileri (2) ve (3) numarali islemlerin sonucu, elde edilen verilerin fark: alinarak
liiminesans siddeti zamanin fonksiyonu olarak elde edilmistir (Sekil 4.12, Sekil 4.13,

Sekil 4.14, Sekil 4.15, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17).
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Sekil 4.12 Ug defa 1smlama sonrasi 4 numarali kesitin sag tarafina yerlestirilen BeO
dozimetresine ait OSL egrileri
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Sekil 4.13 Ug¢ defa 1sinlama sonras1 4 numarali kesitin sol tarafina yerlestirilen BeO
dozimetresine ait OSL egrileri
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Sekil 4.14 Ug defa 1smlama sonras1 2 numarali kesitin sag tarafina yerlestirilen BeO
dozimetresine ait OSL egrileri
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Sekil 4.15 Uc defa 1sinlama sonras1 2 numarali kesitin sol tarafina yerlestirilen BeO
dozimetresine ait OSL egrileri
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Sekil 4.16 Ug defa 1smlama sonras1 6 numarali kesitin sag tarafina yerlestirilen BeO
dozimetresine ait OSL egrileri
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Sekil 4.17 Ug defa 1sinlama sonras1 6 numarali kesitin sol tarafina yerlestirilen BeO
dozimetresine ait OSL egrileri
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OSL egrilerinin maksimum degerleri kullanilmistir. Esitlik 4.1 yardimiyla dozimetrelerin aldig1 doz degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 IMRT planinda kullanilan BeO dozimetrelere ait 6l¢iim sonuglari

Dozimetre Liiminesans Doz(cGy) Liiminesans Doz(cGy) Liiminesans Doz (cGy)

konumu sayim (1) 1) sayimi (2) (2) saymmi (3) (3)
4 numarali kesit sag 204278 213,63 191149 200,38 194735 204,01
4 numarali kesit sol 197561 209,51 198659 207,98 189139 198,35
2 numarali kesit sag 2752 10,09 2796 9,93 3034 10,17
2 numarali kesit sol 4242 10,89 3734 10,88 3638 10,78
6 numarali kesit sag 2203 9,39 2542 9,68 1941 9,07
6 numaral1 kesit sol 2907 9,71 2117 9,25 1860 8,99
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IMAT uygulamas,

Calismada rando fantomun 9 kesitinden 4 numarali kesit hedef secilmistir. 4, 2 ve 6
numaral1 kesitlerinin sag ve sol kisimlarina BeO dozimetreler yerlestirilmistir (Sekil 4.3
(a), (b), (c), (d)). Tedavi planinda hedefe bir ark rotasyonu yapilarak 200 cGy doz
verilmesi planlanmistir (Sekil 4.18 (a), (b)).
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(@) (b)

Sekil 4.18 (a) IMAT planinda 4 numarali kesitin goriintiisii (b) IMAT planinda
hesaplama sonrasi 4 numaral kesitteki doz dagilimi

Tedavi plan1 dogrultusunda 4 numarali kesit (hedef) Triloji lineer hizlandirici cihaz ile
1sinlanmistir. Isinlama sonrasinda Rise TL/OSL sisteminde alti adet BeO dozimetre

okunmustur. Sistemde uygulanan islemler sirasi ile asagidaki gibidir.

(1) Dozimetrelere 200 C’ye 6n 1sitma yapilmuistir.
(2) OSL yontemi kullanilarak 250 s 6l¢iim alinmistir.
(3) Ayni yontem ile 250 s background 6lgtimii alinmustir.

OSL egrileri (2) ve (3) numarali islemlerin sonucu, elde edilen verilerin fark: alinarak
liiminesans siddeti zamanin fonksiyonu olarak elde edilmistir (Sekil 4.19, Sekil 4.20,

Sekil 4.21, Sekil 4.22, Sekil 4.23 ve Sekil 4.24).
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Sekil 4.19 Ug defa 1smlama sonrasi 4 numarali kesitin sag tarafina yerlestirilen BeO
dozimetresine ait OSL egrileri
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Sekil 4.20 Uc defa 1sinlama sonras1 4 numarali kesitin sol tarafina yerlestirilen BeO
dozimetresine ait OSL egrileri
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Sekil 4.21 Ug defa 1smlama sonras1 2 numarali kesitin sag tarafina yerlestirilen BeO
dozimetresine ait OSL egrileri
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Sekil 4.22 Uc defa 1silama sonrast 2 numaral kesitin sol tarafina yerlestirilen BeO
dozimetresine ait OSL egrileri
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Sekil 4.23 Ug defa 1smlama sonras1 6 numarali kesitin sag tarafina yerlestirilen BeO
dozimetresine ait OSL egrileri
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Sekil 4.24 Uc defa 1sinlama sonrasi 6 numarali kesitin sol tarafina yerlestirilen BeO
dozimetresine ait OSL egrileri
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OSL egrilerinin maksimum degerleri kullanilmistir. Esitlik 4.1 yardimiyla dozimetrelerin aldig1 doz degerleri Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3 IMAT planinda kullanilan BeO dozimetrelere ait 6l¢iim sonuglart

Dozimetre Liiminesans Doz(cGy) Liiminesans Doz(cGy) Liiminesans Doz (cGy)
konumu sayim (1) 1) sayimi (2) (2) saymmi (3) (3)
4 numarali kesit sag 204251 213,66 191705 200,94 198091 207,40
4 numarali kesit sol 200181 206,87 195364 204,64 194756 204,03
2 numarali kesit sag 3750 9,89 2950 10,09 1965 9,09
2 numaral1 kesit sol 3739 11,40 3176 10,32 2403 9,54
6 numarali kesit sag 2255 9,33 2008 9,14 1665 8,79
6 numaral1 kesit sol 2579 10,05 2391 9,52 1621 8,75
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5. TARTISMA VE SONUC

Alman {i¢ 6l¢iim sonucunun ortalamasi ile tedavi planlama sistemi (TPS)’den okunan

nokta doz degerleri karsilastirilmistir (Cizelge 4.4, Cizelge 4.5, Cizelge 4.6).

Cizelge 5.1 3BKRT planinda kullanilan BeO dozimetrelerin 6l¢iim sonuglari ve TPS
doz degerleri

Dozimetre Ortalama doz TPS dozu Fark
konumu (cGy) (cGy) (%0)

4 numaral kesit sag 203,89 201,20 1,31
4 numarali kesit sol 205,53 202,40 1,52
2 numarali kesit sag 12,59 11,70 7,06
2 numarali1 kesit sol 12,46 11,60 6,90
6 numarali kesit sag 10,96 11,70 6,32
6 numarali kesit sol 10,87 11,50 5,47

Cizelge 5.2 IMRT planinda kullanilan BeO dozimetrelerin 6l¢tim sonuglar1 ve TPS doz

degerleri
Dozimetre Ortalama doz TPS dozu Fark
konumu (cGy) (cGy) (%)
4 numaral kesit sag 207,33 208,10 1,07
4 numarali kesit sol 202,19 204,64 1,20
2 numarali kesit sag 9,69 10,70 9,43
2 numarali kesit sol 10,42 11,40 8,59
6 numarali kesit sag 9,09 10,00 9,10
6 numarali kesit sol 9,44 10,40 9,23
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Cizelge 5.3 IMAT planinda kullanilan BeO dozimetrelerin 6l¢iim sonuglar1 ve TPS doz

degerleri
Dozimetre Ortalamadoz ~ TPS dozu Fark
konumu (cGy) (cGy) (%0)
4 numaral kesit sag 206,01 203,30 1,31
4 numarali kesit sol 205,28 202,80 1,20
2 numarali kesit sag 10,34 11,20 7,67
2 numaral1 kesit sol 10,85 12,00 9,58
6 numarali kesit sag 9,38 10,00 6,20
6 numaral: kesit sol 9,32 10,30 9,51

Calismamizda hedef olarak secilen 4 numarali kesite 200 cGy doz verilmistir. Hedefin
aldig1 ortalama doz; 3BKRT uygulamasinda 204,71 cGy, IMRT uygulamasinda 204,76
cGy, IMAT uygulamasinda 205,65 cGy olarak hesaplanmistir. Yapilan ¢alismalarda
hedef hacim igerisindeki doz homojenitesi -%5 ile %7 arasinda olmalidir (ICRU Report
62.1999). Uc uygulama sonucunda hedefin aldig1 ortalama doz, raporda belirtilen
aralikta kalmigtir. Klein vd. (2009) yayinladigt AAPM (The American Association of
Physicists in Medicine) 142 nolu raporda, hesaplanan doz ile dlgiilen dozun + %5
dogruluk igerisinde olmasi gerektigi belirtilmistir. Tedavi planlama sisteminden hedef
icin hesaplanan ortalama doz ile OSL yontemi ile o6lgiilen dozun ortalamasi
karsilastirildiginda ii¢ uygulama icin sirasiyla %1,42, %1,14, ve %1,26 fark ¢ikmistir.
Hedef disinda ise bu fark %5,47-%9,58 arasindadir.

2 ve 6 numaral kesitler hedef dis1 olmasina ragmen Compton sacilmasindan doz aldigi
diistiniilmektedir. 2 numarali kesitin aldig1 ortalama doz; 3BKRT uygulamasinda 12,53
cGy, IMRT uygulamasinda 10,06 cGy, IMAT uygulamasinda 10,60 cGy olarak
hesaplanmistir. 6 numarali kesitin aldig1 ortalama doz; 3BKRT uygulamasinda 10,92
cGy, IMRT uygulamasinda 9,23 cGy, IMAT uygulamasinda 9,35 cGy olarak
bulunmustur. IMAT uygulamas1 IMRT uygulamasindan esinlenerek gelistirildigi i¢in
ortalama doz degerlerleri yakindir. IMAT ve IMRT uygulamalarinda 3BKRT’ ye gore
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sacilmadan kaynakli doz araligi diisiik olmasinin nedeni CYK’larin hareketli olmasi ve
algoritmalarin daha ayrintili hesap yapmasidir. Hedef ile 2 ve 6 numarali kesitlerde arasi
mesafe esit olmasina ragmen bu kesitlerde yumusak doku, kemik doku gibi yapilar

simetrik olmadigindan doz degerlerinde farkliliklar goriilmiistiir.

Farkli radyoterapi uygulamalari kullanilarak {i¢ farkli giinde 1simnlanan BeO
dozimetrelerin aldig1 dozun, ortalamasi ve standart sapmasi hesaplanmistir (Cizelge 5.4,

Cizelge 5.5, Cizelge 5.6).

Cizelge 5.4 3BKRT planina ait 6l¢clim sonuglar1 ve standart sapma degerleri

Dozimetre Ortalama doz c c/ort.
konumu (cGy) (cGy) (%0)

4 numaral kesit sag 203,89 4,98 2,44
4 numarali kesit sol 205,53 4,84 2,35
2 numarali kesit sag 12,59 1,15 9,13
2 numarali kesit sol 12,46 1,06 8,50
6 numarali kesit sag 10,96 0,63 5,74
6 numarali kesit sol 10,87 0,49 450
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Cizelge 5.5 IMRT planina ait 6l¢lim sonuglar1 ve standart sapma degerleri

Dozimetre Ortalama doz c c/ort.
konumu (cGy) (cGy) (%)

4 numarali kesit sag 207,33 6,36 3,06
4 numarali kesit sol 202,19 6,49 3,20
2 numarali kesit sag 9,69 0,53 5,46
2 numaral1 kesit sol 10,42 0,93 8,92
6 numarali kesit sag 9,09 0,28 3,08
6 numarali kesit sol 9,44 0,65 6,88

Cizelge 5.6 IMAT planina ait 6l¢lim sonuglar1 ve standart sapma degerleri

Dozimetre Ortalama doz c c/ort.
konumu (cGy) (cGy) (%)

4 numaral kesit sag 206,01 6,85 3,32
4 numaral1 Kesit sol 205,28 6,05 2,94
2 numarali kesit sag 10,34 0,50 4,83
2 numarali kesit sol 10,85 0,60 5,52
6 numarali kesit sag 9,38 0,30 3,19
6 numarali kesit sol 9,32 0,37 3,96

Bagil standart sapma (o /x) dlclimler aras1 belirsizligin gostergesidir. Hedef kesit i¢in bu
deger %2,35-%3,32 arasinda ¢ikmistir. Hedef dis1 2 numaral kesit i¢in %4,8-%9,13; 6
numarali kesit i¢in %3,08-%6,88 hesaplanmistir. Dozimetrelerden 6l¢iilen liiminesans
sayimlar1 doz-cevap egrisinin esitligi kullanilarak doz degerine gecilmistir. Grafikteki 1-

R? lik fark (1-0,98462) bagil standart sapmanin yiiksek ¢ikmasini etkilemistir. Hedef
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i¢in sayimlar hedef digina gore fazla oldugundan bagil standart sapma araliginin daha

diisiik oldugu diistiniilmektedir.

3BKRT, IMRT ve IMAT radyoterapi uygulamalarini dozimetrik olarak
karsilastirdigimiz bu ¢alismamizda, hedef kesitin aldig1 doz degeri bu ii¢ uygulama igin
yakindir. Hedefe verilen doz; 3BKRT uygulamasinda 2 alanda, IMRT de 5 alanda ve
IMAT ta yay olusturarak 2 derece araliklarla verildiginden hedef dis1 kesitlerde dlciilen
doz 3BKRT’ye gore daha diisiiktiir. Radyoterapide rando fantom kullanilarak
termoliiminesans yontemi (TL) ile doz Ol¢limiine alternatif olarak optik uyarmali
liminesans (OSL) yontemininde kullanilacagi goriilmistiir. Optik uyarmali liiminesans
alaninda yasanan gelismeler, son birka¢ yil iginde hizli bir sekilde artmustir. Ticari
olarak mevcut OSL sistemleri zaten kisisel dozimetre i¢in ¢ok popiiler hale gelmistir.
OSL; ¢esitli  Kklinik uygulamalarda, diyot dedektérler, MOSFET dedektorleri,
radiokromik filmler, TLD’ler gibi mevcut sistemlere gore belirli avantajlart vardir. Bu
noktada, Al,O3:C dozimetrenin yiiksek hassasiyeti, kolay kullanim ve kalibrasyon
ozelliklerinden OSL uygulamalarma hakim oldugu bilinmektedir. ideal dozimetreye
yakin 6zelliklere sahip olmasi, hedef kesitteki dozun tedavi planlama sistemi ile uyumlu
olmasi; mevcut gelismelerle OSL yontemine dayali, giivenilir, gercek zamanli in vivo
dozimetri teknigi ve nokta doz olgiimleri igin BeO dozimetrelerin kullanilabilecegi

uygun goriinmektedir.
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