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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

DOGRUSAL iVMELENDIRICI CIHAZLARININ NCRP-151 RAPORUNA GORE
ZIRHLANMASI

Mehmet Nuri CATAK

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsi
Fizik Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Ali YAMAN

Bu tez calismasinda, ALARA (gerekgeli olarak verilebilecek en diisiik doz) ilkesine
uygun olarak zirhlanan dogrusal hizlandirici (Linac)  cihazlar i¢in kullanilan

malzemeler ve zirhlama hesaplamalar1 hakkinda bilgi verilmistir.

Zirhlama hesaplamalari, Electa Synergy cihazi i¢in yapilmistir. 18 MV’lik x-1g1nlar1 igin
kabul edilen is yiikii; her haftada 5 giin, her giinde 8 saat, her 8 saatte 20 hasta ve her
hasta i¢in izomerkezde sogrulmus doz degeri 3 Gy’dir. 6 MV’lik x-1s1nlar1 tedavisi ile
ayni sogrulmus doz degerinde giinliik ek bir 30 hasta daha alinmasi beklenmistir. P
(zirhlanma tasarim hedefi) kontrolsiiz alanlar i¢in (0,02 mSv/hafta) 20x10~® Sv/hafta ve

kontrollii alanlar i¢in (0,1 mSv/hafta) 0,1x10™3 Sv/hafta olarak alinmustr.

Yapilan hesaplamalar sonucu cihazin uygun sekilde zirhlanmis oldugu ve cihazin
bulundugu odanin dis kisminda yapilan dlgiimlerin kabul edilebilir seviyelerde oldugu

goriilmiistiir.

Ocak 2012, 75 sayfa

Anahtar Kelimeler: Dogrusal hizlandirici, Linac, Radyasyon, Zirhlama



ABSTRACT

Master Thesis

SHIELDING LINEAR ACCELERATOR DEVICES ACCORDING TO NCRP-151
REPORT

Mehmet Nuri CATAK

Ankara University
Institute of Science
Departmen of Physics

Supervisor: Prof. Dr. Ali YAMAN

In this thesis, it has been given the information about materials used and shielding
calculations for linear accelerator devices (linac) according to ALARA (As Low As

Reasonably Achievable) principle.

Shielding calculations have been made for Electa Synergy device. The expected
workload for 18 MV x-rays is 5 days per week, 8 hours per day, 20 patients per 8 hours
and the value of absorbed dose at isocenter for each patient is 3 Gy. It is anticipated
that an additional 30 patients per day will be treated with 6 MV x-rays to the same
absorbed dose. P (shielding design goal) is taken (0,02 mSv/week) 20x10~¢ Sv/week

for uncontrolled areas and (0,1 mSv / week) 0,1x1073 Sv / week for controlled areas.
As a result of the calculations made, it has seen that the device is appropriately shielded

and the measurements taken outside of the room are at the acceptable levels.

Jenuary 2012, 75 pages

Key Words: Linear accelerator, Linac, Radiation, Shielding
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

a Yansima katsayisi

B Cihazin baglik zirhindan gegen nétronlar igin gegis faktorii

S/ Hastadan sacilan radyasyon i¢in sagilma agist

o Termal n6tron reaksiyonlari i¢in kesit degeri

®a Izomerkezdeki birim dozda sogrulmus x 1sminin her hangi bir noktadaki
toplam nétron akisina oran1 (n m=2 Gy 1)

d(E) Noétron akismin enerjiye bagl fonksiyonu (n cm™2)

¢(E) Hedeften 1 metre uzakliktaki ndtron akis1 orani

0 Maksimum 1s1n demetinin tam agisi

A Atom numarasi

Ay Birincil sagilma yiizeyindeki 151n demeti alanm

Ay Labirent kapisindan goriilebilen duvar alani

Ay Birincil bariyerden goriilen labirentin i¢ girisinin kesit alan

a(0) Sacilma fraksiyonu veya belli bir aciyla hastadan sagilan birincil 151n

demetinin sogrulmus doz fraksiyonu
ALARA Gerekgeli olarak verilebilecek en diisiik doz
B Gegis faktorii veya bariyer gegisi
Beone Beton i¢in gegis faktorii
BD-100R Esik enerjisi 100 keV olan detektor cihazi

BD-PND Personel notron dozimetresi detektor cihazi

BDS Spektrometre detektdr cihazi

BDT Termal detektor cihazi

B; S1zint1 radyasyonun gegis faktorii

Bpy, Kursun i¢in gecis faktorii

BPE Bor Poli Etilen

Bpyri Birincil bariyerin gecis faktorii

By Hastadan sagilan radyasyon i¢in bariyer gegis faktorii
Bgteer Celik i¢in gecis faktorii

By Herhangi bir bariyer i¢in toplam gegis faktorii

Vii



B, Fotonlar i¢in ¢at1 zirhlama gecis faktori

Kalibrasyon sabiti

Ceorr Hesaplarin diizeltilmis degeri

C, IMRT faktorii

Cy Hesaplarin dlciilen degeri

Coa Kalite giivenlik faktorii

d Mesafe (herhangi bir uzaklik)

D Sogrulmus doz

dy Kersey Metodunda kullanilan 1,41 metrelik mesafe

dp Hedeften ilk yansima yiizeyine olan dik uzaklik

dna Cihazin bagligindan labirent kapisina olan uzaklik

d; Hedeften ¢atinin 2 metre yukarisindaki bir noktaya olan diisey uzaklik
d; Si1zint1 radyasyondan korunan bir noktanin izomerkeze uzaklig

dis Labirentin orta ¢izgisinin A; alaninda kestigi noktanin x 1511 hedefine

olan uzaklig

D, [zomerkezdeki haftalik x 1sminin sogrulmus dozu (cGy/hafta)

D, Hedeften 1 metre uzaktaki sogrulmus doz ¢ikis degeri (Gy/saat)

D, (MU) Cihazin 151n iiretim degeri (MU/saat)

dpp Duvarla izomerkez arasindaki dik uzaklik

Dpre Her fraksiyonda salik verilen sogrulmus doz

dpri Hedef ile korunan nokta arasindaki mesafe

d, Birinci yansima ylizeyinin merkezinin, labirentin orta ¢izgisindeki b
noktasina olan uzakligi

dg Izomerkezden uzaklik

dsca X 15101 kaynaginin hastaya ve sacilma yiizeyine olan uzakligi

dsec Isinin sagildig1 noktadan korunan noktaya olan uzaklik

Dy Bir doku ya da organdan ortalama sogrulan doz

drpr Tilim viicut 1s1nlamasi tedavisinin uzaklig

Drg; Tim viicut 1s1nlamas1 tedavisi alan hasta i¢in haftalik sogrulmus toplam
doz

d, Labirentin orta ¢izgisi lizerindeki b noktasinin labirente olan uzakligi
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d,, Labirent boyunca gelen sacgilan herhangi bir radyasyonun labirent

boyunca kapiya olan uzakligi

E Etkin doz

E, Notron enerjisi

E, Ortalama nétron enerjisi

Ey Herhangi bir termal ndtron reaksiyonu icin salinan kinetik enerji
Ewn Etkili fotonlar i¢in esik enerjisi

f Hastadan gecen birincil 151n demetinin fraksiyonu

f(©) Catidan sacilan fotonlarin agisal dagilimi

F 1 metredeki hastanin orta derinliginin alan1

Foax [zomerkezdeki maksimum alan

G Gantri agi1st

H Doz esdegeri

H, Hedeften d, uzakliktaki toplam nétron dozesdegerinin izomerkezde

sogrulmus doza birim orani

H*(10) 10 mm’lik bir derinlikteki sarilmis esdeger doz

H Doz esdegeri orani

h, Izomerkezde birim dozda sogrulan x 1511 icin labirent kapisinin disinda
nétronlardan dolay1 olusan gama 1sinlarinin doz esdegeri

hg (E) Fonksiyona ¢evrilen sarilmis doz esdegerinin akist

Heg Labirent kapisinda nétronlardan dolay1 olusan gama 1sinlarinin haftalik

doz esdegeri

H; Labirent kapisinda haftalik toplam doz esdegeri

H;g Cihazin baghigindan sizan radyasyonun odada sagilmasindan dolay1
olusan haftalik doz esdegeri

H;r Labirentin i¢ duvarindan gegen sizint1 radyasyonun olusturdugu haftalik
doz esdegeri

Hyy Her monitdr unit icin doz esdegeri

Hyy Verilen her MU da sizint1 radyasyonun doz esdegeri

Hyy ps Her MU da fantomdan sagilan radyasyonun doz esdegeri

Hyy total Her MU da kisa araliklarda Slgiilen esdeger doz toplamu



HVAC
HVL
IDR

IDR,

IDR,

Haftalik nétron doz esdegeri

Notron doz esdegeri miktari

[zomerkezde birim dozda sogrulmus x 1smi icin labirent girisindeki
notron doz esdegeri

Tavan zirhinin arkasindaki doz esdegerinin tavana gelen ndtron akisina
orani

Labirent girisinde hastadan sagilan radyasyonun doz esdegeri

Foton doz esdegeri

Hastadan sagilan radyasyonun labirent kapisindaki haftalik doz esdegeri
[zomerkez teknigi ile hastadan sacilan radyasyonun doz esdegeri

TBI teknigi ile hastadan sagilan radyasyon esdegeri

Gegilen bariyerin 30 cm uzaginda her hasta tedavisi i¢in ortalama doz
esdegeri

Birincil 1s1n demetinin oda ylizeyinde sac¢ilmasindan dolay1 olusan
haftalik doz esdegeri

Sag¢ilma ve s1zint1 radyasyondan dolay1 olusan toplam doz esdegeri
Kenardan sagilan doz esdegeri miktari

Herhangi bir organ veya dokuya karsilik gelen esdeger doz

Herhangi bir bariyerin arkasindaki toplam esdeger doz

Gecgen x 1g1nlari i¢in hesaplanmis doz esdegeri

Labirentin giriginin digindaki haftalik toplam doz esdegeri (sizint1 ve
sa¢ilma radyasyon, nétronlardan dolay1 olusan gama 1s1n1 ve nétronlar)
Isitma, havalandirma ve hava ayari

Yari deger kalinlig1

Cihaz maksimum 1s1n verirken bariyerin 30 cm arkasindaki anlik doz
esdegeri miktari

izomerkezde herhangi bir engel yokken ikincil bariyerlerin 30 cm
arkasindaki bir noktada 6l¢iilen anlik doz esdegeri miktar1

Hastadan sagilan radyasyondan dolay1 ikincil bariyerin 30 cm uzagindaki

bir noktada oOl¢iilen anlik doz esdegeri miktar



IDRs

IMRT
IORT

MUCOTI‘U

Fantom varken ikincil bariyerin 30 cm arkasindaki bir noktada 6l¢iilen
anlik doz esdegeri miktari

Yogunluk ayarli radyoterapi

Intraoperative radyoterapi

Notronlardan dolayr olusan gama 1sinlarinin doz esdegerinin toplam
ndtron akisina orani

Hava Kerma

Cihazin kafasindan sizan radyasyonun hedeften 1 metre uzaga oram
(miktar1)

Lineer Enerji Transferi

Bir saat i¢inde tedavi edilen maksimum hasta sayisinin bir saat i¢inde
tedavi edilen ortalama hasta sayisina orani

Monitor Birimi (Monitor Unit)

Klasik(konvensiyonel) tedavi yontemi i¢in MU’nin sogrulmus doza orant
IMRT i¢in ortalama MU nun tanimlanan sogrulmus doza orani

Ondabir kalinlik degerlerinin say1s1

Bir saatte tedavi olan ortalama hasta sayisi

Bir saatte tedavi olan maksimum hasta sayis1

Bir hafatada tedavi olan ortalama hasta sayisi

Ozon

Zirhlama tasarimi

Saniyedeki nabiz sayisi

Kalite giivencesi (quality assurance)

Cihazin kafasindan yayilan ndtronlarin kaynak giiclinliin izomerkezde
sogrulan doza orani

Rem-metre karsilik gelen fonksiyon(Her birim akiya denk gelen)

Notron iiretim katsayisi

Herhangi bir saatteki ortalama doz esdegeri miktari

Rem-metre karsilig1

Haftalik ortalama doz esdegeri miktar1

Labirentin i¢ giriginin kesit alant

Labirent boyunca kesit alan

Xi



VVCOTLU

Tedavi odasinin yiizey alani

Stereotaktik radyo cerrahi

Stereotaktik radyoterapi

Bariyer kalinligi

Birinci beton dilimi kalinlig:

Ikinci beton dilimi kalinlig

Meyil kalinlig1 (kavis)

Mesguliyet faktorii

Ortalama doz esdegeri miktari

Bariyer kalinlig1

Tiim viicut 1s1nlamasi

Bitis an1 (6li zaman)

Istya duyarh dozimetre

Puls genisligi

Onda bir kalinlik uzaklig

Onda bir kalinlik degeri

Birinci onda bir kalinlik degeri

Denge (ortalama) onda bir kalinlik degeri

Notronlar i¢in betonun onda bir kalinlik degeri

Birincil x 1g1n1 demeti i¢in betonun onda bir kalinlik degeri
Kullanim katsayis1

G duvari i¢in kullanim katsayisi

Gantri agisinin bir fonksiyonu olarak kullanim katsayisi

Birincil bariyer i¢gin kullanim katsayis1

Olgii boyunca kullanilan gantri pozisyonu igin kullanim katsay1si
Isinlarin bariyere ¢arptigi anda x 1sm1 liretme kullanim katsayis1 veya
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1. GIRIS

Hizla gelisen teknolojiden insanoglu her alanda faydalanmaya baslamis ve onu ihtiyag
haline getirme egilimi her gegen giin artarak devam etmistir. Siiphesiz ki teknolojinin
sagladig1 kolayliklarin, katkilarin ve avantajlarinin yaninda bir de ihmal edilemeyecek
zararlar1 bulunmaktadir. Kullanim alan1 olduk¢a yayginlasan teknolojik yontemlerden
biri olan yiiksek enerji (radyasyon), glinlimiizde tipta, tarimda, endiistride, savunmada,
enerjide ve daha pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Dogada kararsiz halde bulunan bir
cekirdekten kaynaklanabildigi gibi yapay olarak da elde edilebilen radyasyon, dalga ve
parcacik olmak {iizere ikiye ayrilir. Radyasyon, tasidigi yiiksek enerjiden dolay:
kontrollii bir sekilde kullanilmadiginda somatik ve ya genetik gibi olumsuz etkilerde
bulunabilir. Bunun i¢in “radyasyondan korunma ilkesi” radyasyonun kullanim
alanlarinda ¢ok onemli bir yer tutmaktadir. Radyasyondan korunmanin ii¢ temel ilkesi
vardir. Bunlar; zaman, mesafe ve zirhlamadir. Bu tezin amaci radyasyondan korunma
prensiplerinden biri olan zirhlamanin énemi ve zirhlamadaki hesaplamalar iizerine bilgi

vermektir.

Zirhlamanin amaci, halkin ve calisanlarin maruz kaldiklar1 radyasyon sinirini kabul
edilebilir seviyelerde tutmaktir. Zirhlamada kullanilacak duvarin malzeme tipi ve
kalinlig1 zirhlanacak cihazin enerji miktarina, kullanim sekline gore degisiklik gosterir.
Bu ¢alismada kullanilan terimlerde ve yapilan hesaplamalarda Radyasyondan Korunma
ve Ol¢iim Ulusal Konseyi’nin (National Council on Radiation Protection and
Measurement) NCRP-151 no’lu raporu ve Uluslararas1 Atom Enerjisi Ajansinin

(IAEA) SRS—47 no’lu giivenlik raporu (Safety Reports Series) temel alinmustir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Esdeger Doz

Doz esdegeri, sogrulan doz ile ona ait radyasyon agirlik faktoriiniin ¢arpilmasi sonucu
elde edilir (bkz. ¢izelge 2.1). Ozel Birimi Rem (Rontgen Equivalent Man), SI Birimi ise
Sievert (Sv)’dir. Rem: Bir rontgenlik x ve gama 15101 ile ayni etkiyi olusturan herhangi
bir radyasyon miktaridir. Sievert: 1 Gray’lik (j/kg) x ve gama 1511 ile ayni biyolojik

etkiyi meydana getiren radyasyon miktaridir (Anonim, 2011).

Rem = Sogurulan Doz x Faktorler
1 Rem=10"2 Sv
1 Sv=100Rem = 1J/kg
Esdeger doz,
H =), Wgr XDt (2.1)

formiilii ile bulunur. R radyasyon i¢in agirlik faktorii, T organ, Dt sogrulan doz, Wy ise

radyasyon agirlik faktoriidiir (Anonim, 2011).

Cizelge 2.1 Radyasyon agirlik faktorleri

Radyasyon Tipi Radyasyon Agirhik
faktérd Wg

Fotonlar

Elektronlar Mdonlar

[ I O R

Protonlar Y(ikld Pionlar

Alfa pargaciklari, Fisyon 0

Urtinleri, Ydkli pargaciklar

Nétronlar Nétron Enerjisine Bagh

s(irekli bir fonksiyon

254182 I B o] MeV
wr =4 5.0+ 17.0e Q&S 1 MeV < E, < 50 MeV

2.5 4 3,050 In OUMEE  po~ 50 MeV



2.2 Etkin Doz

Etkin doz, esdeger dozlarin her biri uygun doku agirlik faktoriiyle carpildiktan sonra
elde edilen toplam dozdur (bkz. ¢izelge 2.2). Etkin doz,

E = ZT WT X HT (22)

formiilityle bulunur. Hy, T dokusu i¢in esdeger doz, Wy, T dokusu ig¢in agirlik

faktoriidiir (Anonim, 2011).

Cizelge 2.2 Doku agirlik faktorleri

Doku Agirhk Faktorii Wy
Gonadlar 0,2
Kemik iligi, Bagirsak, Akciger, Mide 0,12
Mesane, Meme, Karaciger, Yemek borusu, Troid 0,05
Geri kalanlar 0,07
Toplam 1

2.3 Zairhlama Tasarim Hedefi

Zirhlama tasarim hedefi (P), kontrollii ve kontrolsiiz alanlarda calisan personel ve
toplum ftyesi kisiler i¢in tavsiye edilen etkin doz smirlarin1 yakalamak ve bu sekilde
binanin zirhlamasini tasarlamaktir. Radyoterapide kullanilan cihazlarin zirhlanmasi igin
takip edilen raporlarda belli standartlar vardir. Ornegin; cihazin bulundugu ve
zirthlamasi yapilan oda duvarlarinin kalinligi ve bu duvarlarda kullanilacak madde tipi
hesaplanirken kisilerin duvardan en yakin 0,3 m mesafe olacak sekilde gegtikleri kabul
edilir. Ayrica calisanlarin ve toplum iiyesi kisilerin maruz kalabilecegi etkin doz

sinirlar1 hafta bazinda degerlendirilmektedir (Anonymous, 2005).

2.3.1 Kontrollii alanlar

Kontrollii alanlar, erisimin sinirli oldugu, calisanlarin TLD dozimetre kullandig1 veya

radyasyondan korunma sorumlusu gozetiminde ¢aligtig1 radyasyon miktarmin diizgiin



olarak olciildiigii alanlardir. Kontrollii alanlar i¢cin NCRP raporunun calisanlara tavsiye
edilen tasarim zirlama hedefinin esdeger doz cinsinden degeri 0,1 mSv/hafta (5

mSv/yil) dir (Anonymous, 2005).

2.3.2 Kontrolsiiz alanlar

Kontrolsiiz alanlar, ziyaretcilerin bulundugu, hastalarin dinlendigi ya da radyasyon
kaynaklar1 ile ilgisi bulunmayan c¢alisanlarin bulundugu alanlardir. Ayrica radyasyon
bolgesine bitisik alanlar da kontrolsiiz alanlar i¢inde kabul edilir. Kontrolsiiz alanlar igin
NCRP raporunun caligsanlara tavsiye edilen tasarim zirhlama hedefinin esdeger doz

cinsinden degeri 0,02 mSv/hafta (1 mSv/yil)’dir (Anonymous, 2005).

2.3.3 Zirhlama tasariminda kabul edilen varsayimlar

Zirhlama tasarim; radyoterapi cihazlarinin, zirhlama tasarim hedefinin yukarida verilen
yillik etkin doz degerlerinden diisiik olacak sekilde zirhlanmasidir. Bunun i¢in asagidaki

varsayimlar kabul edilir:

e Hastanin, birincil 151n demetinin en az %30’ unu sogurdugu kabul edilir.

e Tavsiye edilen duvar kalinlig1 hesaplamalarinda radyasyonun, duvara dik geldigi
kabul edilir. Ciinkii fotonlar ve nétronlar bariyerden rahatca gececek
ozelliktedir.

e Radyoterapi cihazlarindaki sizintt maksimum kabul edilip hesaplara dahil edilir.

e Mesguliyet faktdrii kontrolsiiz alanlar i¢in oldugundan yiiksek almir. Ornek
olarak ofiste ¢alisan insanlarin ¢ok az1 ¢aligma siiresi boyunca ofiste durur. Buna
ragmen mesguliyet faktorii ofis i¢in 1 kabul edilir.

e Yiirliylis mesafesi zirhlama duvarinin 0,3 m uzagi kabul edilir.

e Hesaplamalarin zor oldugu durumlarda giivenlik faktorii katsayisi kullanilir.

e Ikili veya daha ¢ok kaynagin bulundugu durumlarda aktivitesi daha yiiksek olan
kaynak dikkate alinir (Anonymous, 2005).



2.3.4 1s yiikii

Is yiikii, kaynaktan 1 m uzakta sogurulan dozun, maksimum derinlikte sogrulan doza
oraninin zaman iizerinden integralidir. Periyot olarak 1 hafta alinir. Birimi Gy/ hafta’dir.
1m yerine herhangi bir d,uzakligidaki W, is yiikii W, = W (1 m)?/(d,)? ile bulunur.
Is yiikii degeri genel olarak haftalik izomerkeze yollanan fotonlardan sogrulan doz
olarak aliir. Yani tedaviye giren ortalama hasta sayisinin haftalik aldigi toplam dozdur.

Dual enerjili makinelerin is yiikii yiiksek olan enerjiye gore alinir (Anonymous, 2005).
2.4 Kullanim Faktorii

Kullanim faktorii (U) birincil demet is yiikiiniin herhangi bir birincil bariyer yoniinde

kullanim sikligin1 veren faktoriidiir (Anonymous, 2005).

2.5 Mesguliyet Faktorii

Mesguliyet faktorii (T) 1s1n verilirken maruz kalmman bariyerin arkasindaki yerin ne
kadar siklikla kullanildigini belirten ortalama faktordiir. Cizelge 2.3’te tavsiye edilen
mesguliyet faktorleri verilmistir. Tesis, kullanim siklifina gore ¢izelgedeki degerleri

degistirebilir (Anonymous, 2005).

Cizelge 2.3 Tavsiye edilen mesguliyet faktorleri

Bolge Mesguliyet Faktorii (T)
Stirekli mesgul alanlar (Sekreterlik, hemsire odasi, 1
bekleme odasi, tedavi kontrol odasi)
Tedavi odasi, muayene odast 1/2
Koridorlar, ¢alisan salonu, personel dinlenme odasi 1/5
Kapi tonozu 1/8
Umumi tuvaletler, depolar, acik alanlar, tavan aralari, hasta 1/20
bekleme odasi, ¢alisan dolaplari
Otopark alanlari, merdivenler, asansorler 1/40




2.6 Koruyucu Bariyerler

Radyoterapi uygulamalarinda radyasyon, birincil ve ikincil radyasyon olmak iizere ikiye
ayrilir (sekil 2.1). Birincil radyasyon (yararli radyasyon), hastayr tedavi etmek igin
hastaya direkt yollanan demettir. Bunu durdurmak igin birincil bariyer kullanilir.
Birincil bariyer tavan, zemin ya da duvar olabilir. ikincil radyasyon, kaynaktan sizan ve
hastadan sacilan radyasyonlar1 igerir. Bunlart durdurmak i¢in de ikincil bariyerler
kullanilir. Bu bariyerler de tavan, zemin ve duvar olabilirler (Anonymous, 2005). Bu

bariyerle ilgili detayli bilgi boliim 3’te verilecektir.

Sizan Ism ;I Kaynak

T
ikincil ™~ i Birincil Isin Demet
Bariyer wE
e
g ¥
Hastadan b s
Sacilan Isin Sl
| |
*
Birincil Bariyer
Sekil 2.1 Birincil ve ikincil radyasyon
2.7 Temel ilkeler

Maruz kalinan birincil ve ikincil radyasyonu azaltmak i¢in asagidaki yontemlerden bir

veya birkacina bagvurmak gerekir (Anonymous, 2005).

e Kisi ile radyasyon kaynag1 arasindaki mesafeyi arttirmak.
e Radyasyona maruz kalma zamanini kisitlamak.

¢ Kisi ve radyasyon kaynagi arasina uygun zirh koymak.



2.8 Stratejik Zirhlama Plam

Cihazin bulundugu odanin tasarimi uzman mimar ve mihendisler tarafindan
yapilmalidir. Maliyetin diisiik olmasi i¢in zemin katlar tercih edilmelidir. Ayrica

projede asagidaki hususlara dikkat edilmelidir (Anonymous, 2005).

e Planlama ve Biit¢eleme

e Programlama

e Sematik (On) Tasarim

e Tasarim Gelistirme

o Insaat Belgesi Hazirlama

e Yap1 Denetim

2.9 insaat Detaylar1 ve Kullamlacak Malzeme Ozellikleri

2.9.1 insaat detaylar

Cihazin kullanilacagi yer insa edilirken maliyetlerin minimum olmasi i¢in baz ilkelere
dikkat etmek gerekir. Bu sebeple insa esnasinda daha sonradan herhangi bir sorunla
karsilagmamak icin gerekli ongodriilerde bulunmak ve malzeme se¢iminde iyi bir
arastirma yapmak gerekir. 11k olarak cihazin kullanilacag: yere deginecek olursak
genelde zemin katlar tercih edilmelidir. Boylelikle zirhlama alanlarini, cephelerini daha
aza indirmis oluruz. Ikincisi, tedavi odasmin lgiileri radyoterapi cihazinmn kurulumu
igin gerekli olan sartlar1 saglayacak biiyiikliikte olmalidir. Ugiinciisii, cihazin bulundugu
odada gerekli uyari levha ve 1siklar1 uygun sekilde bulundurulmali ve
konumlandirilmalidir. Son olarak kontrol odasinda siirekli ¢alisanlar bulundugundan
ALARA (As Low As Reasonably Achievable) ilkesine uygun olacak sekilde insa
edilmelidir (Anonymous, 2005).

2.9.2 Kullanilacak malzeme ozellikleri

Mega voltaj biiytikliikteki enerjilerden korumak icin kullanilan koruyucu bariyerler

genelde metre biiylikliigiindeki beton duvarlardir. Ancak bununla birlikte bazi



durumlarda ayni etkiyi yapabilecek bagka malzemeler de kullanilabilir. Bu durum
ozellikle yer sikintisinin yasandigi dar alanlarda kalin beton duvarlardan kag¢inildiginda
uygulanir. Genel olarak kiitle ve atom numaras1 bilylik malzemeler x-151n1n1, hidrojen
bakimindan zengin materyaller de ndtronu zirhlamak i¢in kullanilir. Bu amag igin
siklikla kullanilin materyaller: Siradan beton, agir beton, kursun, celik, polietilen ya da

parafin, toprak ve agagctir (ek 2 cizelge 3) (Anonymous, 2005).

2.9.2.1 Siradan beton

Betonun pek cok avantaji vardir ve genelde en ¢ok kullanilan malzemedir. Akiskan
oldugundan dolay1 istedigimiz sekli elde edebilir ve bu sayede istenilen sekil verilebilir.
Iyi bir x-151m1 ve nétron zirhlama maddesidir. Cok yaygin oldugundan maliyeti diger
materyallere gore yar yariya diisiiriir. Siradan betonun dzkiitlesi ortalama 2.35 g/cm3’

tiir. Cm3'iinde 0.8x1022-2.4x102%2 hidrojen atomu bulunur (Anonymous, 2005).

2.9.2.2 Agir beton

Agir beton radyoterapi odalarmin zirhlanmasinda sik kullanilan malzemedir. Ozkiitlesi
2.35 g/cm3’ten biiyiik olan betonlar agir beton olarak kabul edilir. Kullanim yerine gore
icine O0zkiitlesi daha yogun maddeler konularak 6zkiitlesi arttirilabilir ya da azaltilabilir.
Konulan maddeler genellikle demir cevherleri, hematit ve ilmenit,  baryum
mineralleridir. Demir cevherleri kullamldiginda &zkiitle 5,2 g/cm3, baryum mineralleri
kullanildiginda o6zkiitle 4,4 g/cm3 civarinda olur. Agir betonun dezavantaji pahali
olmasi ve kullanim zorlugudur. Avantaji ise daha ince birincil duvarlar elde etme
imkan1 saglar. Bu ylizden baz1 yerlerde birincil duvar malzemesi olarak agir beton

ikincil duvar malzemesi olarak normal beton kullanilir (Anonymous, 2005).
2.9.2.3 Kursun
Kursunun yogunlugu ¢ok fazladir (11 g/cm3®). Cok iyi bir gama ve x-isim1 zirhlama

malzemesidir. Tugla, yaprak ve levha gibi degisik formlart mevcuttur. Kursun yumusak

oldugu icin tek basina kullanilamaz. Esnek carpisma yardimi ile hizli nétronlarin



enerjisini digiiriir. 5 MeV’in altindaki nétronlar i¢in esnek carpisma keskin bir sekilde
diismektedir. Kursun, zehir ihtiva ettiginden beton ya da alg1 ile kaplanmas1 gerekir

(Anonymous, 2005).

2.9.2.4 Celik

Celik, betona gore daha maliyetlidir ancak kursun gibi toksik igermez. Ozkiitlesi 7,8
g/em3’tiir. X ve gama 1smina kars1 koruma bakimindan kursundan daha az, betondan
daha ¢ok etkilidir. Notronlarin enerjisini de inelastik ¢arpigsmayla azaltir. Celik iyi bir

zirhlama malzemesidir. Kursuna gore daha az maliyetlidir (Anonymous, 2005).

2.9.2.5 Polietilen ve parafin

Bu iki malzeme birbirine benzediginden birlikte degerlendirilir. Ikisi de % 14,3
hidrojen igerir. Parafin polietilenden biraz daha ucuzdur fakat 6zkiitlesi daha diisiik ve
yanici bir madde oldugundan bariyer yapiminda pek tercih edilmez. Notron zirhlamasi
bakimindan polietilen en iyi malzemedir. Hem saf halde bulunur hem de boronla
degisik oranlarda zenginlestirilmis hallerde bulunabilir. Boronla zenginlestirilmesinin
sebebi notron yakalama olaym arttirmaktir. Bu yiizden 6zellikle kap1 zirhlamalarinda
tercih edilir. Imal edilmesi kolay olan standart BPE’ler agirlik¢a % 5 bor icerir
(Anonymous, 2005).



3. HESAPLAMA YONTEMLERI

3.1 Temel Kavramlar

Radyoterapide zirhlama tasarimi i¢in gerekli formiiller ilk olarak 1925°te Mutscheller
tarafindan ortaya atildi, daha sonra NCRP tarafindan sadelestirildi. Temel mantik sekil
3.1’de sematize edilmistir. S kaynagindan ¢ikan 1s1nin B bariyerinin arkasindaki d kadar
uzakliktaki O bolgesinde radyasyondan kaynakli olusacak P hedeflenen etki, zirhlama
tasarimi sonrasinda istedigimiz sonuca esit olmalidir. Bu uygulamalarda ALARA ilkesi

g6z oniinde bulundurulur (Anonymous, 2005).

Sekil 3.1 Temel zirhlama semasi

Elektronlar tarafindan cihazda iiretilen fotonlar bremsstrahlung fotonlaridir. Sekil 3.2°de
goriildiigii gibi ndétronun baglanma enerjisi 8 MeV’in istiinde enerjiye sahip olan
fotonlar maddeden gecerken ikincil radyasyon olarak kabul edilen foto notronlar
tiretirler. Foto ndtron iiretim siireci (y,n) hem kolimatdrde hem de radyoterapi odasinda
gerceklesir. Fakat belirgin bir foto notron olaymin gerceklesmesi i¢in enerjinin 10

MeV’in lizerinde olmasi gereklidir (Anonymous, 2005).

Daha 6nce belirtildigi gibi birincil ve ikincil bariyer olmak iizere iki ¢esit bariyer vardir.

Asagida bu bariyerlerle ilgili ayrintili bilgi verilmektedir.
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Sekil 3.2 Linac cihazlarinda 10 MeV’den yiiksek fotonlarin foto ndtron iiretim semasi
3.2 Birincil Bariyerler
3.2.1 Standart yaklasim

Birincil bariyerlerin temel amaci birincil 151k demetlerinden direkt kaynaklanan
radyasyonun etkisini azaltmaktir. Diger amag¢ ise ikincil radyasyonlarin bariyerin
arkasindaki esdeger doz degerini azaltmaktir. Yeterli bir bariyer icin esdeger doz
degerinin P (zirhlama tasarim hedefi)’ni gegmemis olmasi gerekir. Radyasyonu kabul
edilebilir seviyeye distirecek olan By, (birincil bariyer gegis faktorti) denklem 3.1°de

verilmistir (Anonymous, 2005).

p.d?

Byri =~ (3.1)

e P = Haftalik olarak verilen ve bariyerin arkasindan okunan zirhlama tasarim
hedefi, esdeger doz olarak ifade edilir (Sv / hafta).

* d,.; = Kaynak ile 6lglimiin yapildig1 nokta arasindaki uzaklik (m).

e W = [s yiikii veya kaynaktan 1 m uzaklikta sogrulan dozun haftalik degeri

Gy 6
(haf ta)

e U = Kullanim katsayis1 veya birincil 1s1n demetini direkt alan bariyerin is ytkii

fraksiyonu
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e T =Korunan bolgenin mesguliyet faktorii

Bariyer kalinligi, kullanilan enerjiye ve zirhlamada kullanilan malzemeye bagli olarak
onda bir kalinlik degeri cinsinden ifade edilebilir ( bkz. ek 1’da sekil 1 ve sekil 2 ve ek
2’de ¢izelge 2). Bu durumda gerekli TVL sayist (n):

n = —log (Bpr;) (3.2)

Ve bariyer kalmhigi (¢pariyer):
(tbariyer) =TVL, + (n— 1)TVLe (3.3)

Istenilen materyalin birinci (TVL,) ve denge (TVL,) onda bir kaliliklar1 bariyerden
giricilifine gore radyasyonun tayfinda degisikliklere sebep olur. Boylece eger bariyer
kalinlig1 (t) birinci TVL;’den biiylikse gecis faktorii (B) asagidaki denkleme gore
bulunur (Anonymous, 2005).

(t—TVLl)]

B = (10‘1)10_[ TVLg —{1+[w}

=10 TVLe (3.4)
Birincil bariyer olarak kullanilan materyal beton ( bkz. siradan ve agir beton igin bolim
2.9.2.1 ve 2.9.2.2) ise, bariyerin tiim foto nétronlar1 ve nétronlardan dolay1 olusan gama
isinlarin1 durdurdugu ve herhangi bir ek bariyere gerek olmadigi goriilmiistiir. Bu
durum betonda yiiksek oranda hidrojen bulunmasindan ve hidrojenin ndtronu
sogurmasindan kaynaklanmaktadir. Diger taraftan eger birincil bariyer olarak kullanilan
materyal beton degilse bazi agamalar gereklidir. Bunlar da boliim 3.2.3’te goriilecektir.

Yukaridaki denklemlerde radyasyonun birincil bariyerlere dik geldigi kabul ediliyor.
Radyasyon egik olarak geldiginde ise gerekli kalinlik bulunan degerden daha az
olacaktir. Bu farklilik (1) gelis agisina (®), (2) bariyerde kullanilan materyale (3)
hedeflenen radyasyon doz esdegerine ve (4) radyasyonun enerjisine baghdir

(Anonymous, 2005). Bariyerden sacilan radyasyon yoksa hesaplanan egik duvar

kalinlig1 (t5) ve normal kalinlik (t) arasindaki bagint1 sekil 3.3°te gosterildigi gibidir
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Gelen Radyasyon

N

\.\ |
<

<t—h’cos@ T
N

L Sacilan foton

Sekil 3.3 Egik duvar kalinligi (t,) ve normal kalinlik (t) arasindaki baginti (t; =t /cos®)
3.2.2 Bariyer genisligi

Zirhlama islemlerinde birincil 1s1n  igin bariyer genisligi, kosegen biiyiikligi
hesaplanarak en biiyiik kirisin alinmasi ve her iki yanina en az 30 cm eklenmesi genel
bir kuraldir. Eger birincil bariyerdeki ¢ikinti odanin igindeyse 1s1nin maksimum kirisi
ikincil bariyerin i¢ kismina denk getirilir (bkz. sekil 3.4.a). Eger birincil bariyer ¢ikintisi
odanin disindaysa 1s1mnin maksimum kirisi ikincil bariyerin dis kismina denk getirilir
(bkz. sekil 3.4.b). Eger birincil bariyer betonla birlikte ¢elik yada kursun karisimi olarak
yapilmis ise 1s1nin maksimum kirisi ¢elik yada kursun kisminin 30'ar cm igine yapilir
(bkz. sekil 3.4.c). Bu hesaplamalarda kolimatoriin alani (40x40) cm? ve kaynagin

izomerkeze olan uzakligi 100 cm olarak kabul edilir (Anonymous, 2005).
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ikincil Bariyver

20 dereceyle
sacilan radyasyon

izosentir

Hedef (Kaynak)

(2)

Bitincll Basiyer

el Barkyst i"\)o-l«nnm
'

Sagihn {adyasyon

izosent

Heded iKaymaki

(b)

Celik vaya Beton Malzeme
\

30cm ::: ; g 30 cm

Birincil Bariver

ikincil Bariyer

izomerkez

Hedef (Kaynak}

(c)

Sekil 3.4 (a) Birincil bariyer genisligi odanin i¢inde ise, (b) Birincil bariyer genisligi
odanin disinda ise , (¢) Birincil bariyer olarak kullanilan kursun veya ¢elik
malzeme duvarin iginde ise
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3.2.3 Kademeli bariyer (Sandvi¢ bariyer)

Birincil bariyer siklikla betondan olusmasina ragmen her zaman sadece betondan
olusmaz. Ozellikle yer sikintisinin oldugu sartlarda betonla birlikte kursun ve (veya)
celik de kullanilir. Bu durumlarda birincil 1s1n demeti igin toplam gegis faktorii her
madde icin ayr1 ayri bulunan gecis faktdrlerinin carprmina esittir (Ornek: Bp =
Bpeton- Brursun- Beetik)- Ancak 10 MV den yliksek enerjiye sahip birincil 1ginlarda foto
ndtronlar ve noétronlardan kaynakli olusan 1smnlar i¢in de ayrica hesaplamalar
yapilmalidir. Eger bu durum dikkate alinmaz ise foto ndtronlardan kaynakli sikintilar

olusabilir. Bu duruma ilk defa dikkat ceken McGinley’dir (Anonymous, 2005).

Asagidaki denklem, kolimatér maksimum agikken kademeli bariyerin arkasinda

hesaplanan haftalik nétron doz esdegerini ifade eder (bkz. sekil 3.5).

H, = Lm) [10—(T5—ix)] [10—(&—%,1)] (3.5)

(t7m+t2+0.3

e H,= Haftalik n6tron doz esdegeri ( uSv/hafta)

e D,= izomerkezdeki haftalik sogrulan x-151n1 (cGy/hafta)

e R = Notron olusma katsayist (uSv/cGym?)

o  F,q.= Izomerkezdeki maksimum alan (m?)

e t,,= Metal tabaka kalinlig1 (m)

e t; = Birinci beton kalinlig1 (m)

e t, = ikinci beton kalmlig1 (m)

e TVL,=Birincil x-131n1 i¢in betonun ondabir kalinlik degeri(m)(Ek 2 ¢izelge2)
e TVL,= Betondaki nétronlar i¢in onda bir kalinlik degeri (m)(sekil 3)

e (.3 = Bariyerin disindan bariyer ile mesguliyet bolgesi arasindaki uzaklik(m)
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Hedef {Kaynak) "--...____-_

Metal

Beton

Sekil 3.5 Kademeli bariyer. t,,, metal kalinlig1 t; ve t, beton kalinlig

Isinin kursun veya c¢elikten gegmesi sirasinda olusan nétronlarin birincil betonla
(hidrojence zengin) etkilesmesi sonucunda gama 1sinlar1 tiretilir. McGinley ve Butker’in
(1994) 15 ve 18 MV enerjili fotonlarla, ¢elik ve betondan olusan kademeli duvarlarda
yaptiklar1 ¢alismalardan sonra su sonuca vardilar: Eger gecen x-1sin1 doz esdegeri
bileseni Hy,. 2.7 ile garpilirsa (Hpps) foton dozesdegeri i¢in oldukea giivenilir bir sonug

verecektir. Boylece bariyer arkasindaki toplam doz esdegeri (Hrpot):

Hpor = Hn+thtr: H,+2.7 Hyyr (3.6)

B,y degeri bilindiginde, H;. degeri denklem 3.1’de P yerine H konularak da

bulunabilir. Eger Hr,; > P ise hesaplama Hp,; zirhlama tasarim hedefine ulasincaya

kadar H,, degeri azaltilarak hesap yinelenir (Anonymous, 2005).

3.3 ikincil Bariyerler

Ikincil bariyerler cihaz odasinin disindaki kisileri, (1) sizint1 radyasyondan, (2) hastadan
sagilan radyasyondan, (3) duvarlardan sagilan radyasyondan ve (4) ikincil radyasyondan

(10 MV’den yiiksek enerjili fotonlar i¢in olusan foto ndtron ve ndtronlardan dolayi

olusan gama 1s1n1) yeterince koruyacak sekilde tasarlanmalidir.

16



Sacilan ve sizint1 radyasyonlar birbirinden farkli enerjide olduklari ig¢in ikincil
bariyerlerin kalinlik hesabi yapilirken bunlar i¢in ayr1 ayr1 hesaplamalar yapmak

gerekir. Hastadan sagilan radyasyon gegis faktorii (B ):

P 400
Bps: P dgca d?ec F (3.7)

Denklem 3.7’deki P, W ve T daha dnceden 3.2.1°de verilmisti.

o d .= X-151n1 kaynagi ile hasta arasindaki mesafe (m)

e d,..= Hasta ile korunacak nokta arasindaki mesafe (m)

e a= Sacilma katsayis1 veya hastadan belli bir agiyla sacilan birincil dozun
sogrulma katsayisi (bkz. k 2°deki ¢izelge 4)

e F= Bir metre uzaklikta bulunan hastanin genislik alan1 (cm?)

Ve buradaki 400 sayisi da alanin 20 cm x 20 cm’lik alana normalize edildigini ifade

eder. dscq, dsec, F sekil 3.6°da goriilmektedir (Anonymous, 2005).

. S
ldL
| dsca
=
T
= Y
= Hasta Tesnanana
E dsec
X
pri
/ Birincil Bariyer \

/ .

Sekil 3.6 Hastadan sacgilan (dg.q, dsec) Ve sizint1 radyasyon (d;) mesafelerini gosteren
oda sekli
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Gantri agisinin fonksiyonu olan U kullanim katsayisi1 20 dereceden biiyiik oldugunda
birincil radyasyondan kaynaklanan sagilma radyasyonun biiyiik bir kismi bariyerden
gecemeden dagilir. Cizelge 5 (a) ve cizelge 5 (b)’de verilen kursun ve beton i¢in TVL
degerleri hastadan degisik agilarda ve degisik enerjilerde sac¢ilan radyasyon degerleridir.
Diger malzemelerin TVL degerleri ek 2’nin ¢izelge 6’daki ortalama sa¢ilma enerjilerine
ve ek I’in sekil 1 ve sekil 2’deki TVL degerlerine bakilarak hesaplanabilir
(Anonymous, 2005).

Sadece s1zint1 radyasyonun gegis bariyeri (B}):

___Pd}
L™ 103wt

(3.8)
Bu denklemde 1073 sabitinin kullamlmasinin sebebi cihazdan ¢ikan yararh
radyasyonun % 0,1’nin sizinti radyasyon olarak kabul edilmesinden kaynaklaniyor.
Ayrica d; izomerkezden olan uzakliktir. Ek 2 c¢izelge 7°de siradan beton i¢in sizinti
radyasyonun TVL degerleri verilmistir. Bu calismada sizint1 radyasyon icin is yiiki

W, =W olarak alinir.

Sizint1 ve sagilan radyasyonlar i¢in ikincil bariyerlerin gecis faktorleri bulunduktan
sonra TVL degerleri (bkz. ek 2’deki ¢izelge 5 (a), (b) ve cizelge 7 veya ek 1’deki sekil 1

ve 2 ) kullanilarak gerekli zirhlama kalinlig1 hesaplanir (Anonymous, 2005).

3.4 Kapilar ve Labirentler

Cihaz odasima girislerde genelde bir labirent ikincil bariyer olarak mevcuttur. Bunun
amaci, kapiya gelebilecek sacilan radyasyonun miktarini azaltip, kapinin daha ince
yapilmasint saglamaktir. Labirent tasariminda iki ayri durum vardir. Sagilan
radyasyonun akisindan ve cinsinden dolayi, <10 MV ise diisiik enerjili cihazlar, >10

MYV ise yiiksek enerjili cihazlar olarak kabul edilir (Anonymous, 2005).
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3.4.1 Diisiik enerjili cihazlar

Sekil 3.7°de goriildiigli gibi labirentler, odanin giris kismina gelen radyasyonu azaltmak
icin kullanilir. Boylece ¢ok yogun ya da kalin kapi kullanmaya gerek kalmaz. Bu
metotta labirent kapisindaki doz esdegeri hesaplanirken ilk olarak 1s1nin G duvarina dik
geldigi kabul edilir. Daha sonra basit bir hesaplama yapilarak (1s1nin yukari-asagi, saga-
sola gittigini varsayarak) labirent kapisindaki toplam doz esdegeri bulunur. Bdylece
istenilen doz esdegerini yakalayabilmek i¢in gerekli olan zirh kalinlig1 ve malzeme tipi
belirlenir. Labirent kapisina gelen radyasyon; odanin yiizeylerinden ve hastadan sagilan
fotonlar oldugu gibi kaynaktan gelip labirentin i¢ duvarindan (Z duvari) direk gecen

miktardir ayn1 zamanda. Bunlar:

e Hg= Odanin yiizeylerinden sacilan birincil radyasyonun haftalik doz
esdegeri.

e H;s= Cihazin bashgindan sizan radyasyonun odanin yiizeylerinden sagilip
kapiya gelen haftalik doz esdegeri.

e H,, = Birincil radyasyonun hastadan sacilip kapiya gelen radyasyonun

ps
haftalik doz esdegeri
e H;p = Labirentin i¢ duvarindan gecip kapiya gelen sizinti radyasyonun

haftalik doz esdegeri (Anonymous, 2005).

Hrn-.
ekil 3.7 Labirent kapisinin zirhlanmasi i¢in kullanilan parametreleri gosteren oda
Sekil 3.7 Labi kap hl i¢in kullanilan p leri go d
(Daha ayrintil1 bilgi i¢in bkz. sekil 4.1)
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Asagidaki denklem G duvarindan sagilip labirent kapisina gelen birincil radyasyonun

haftalik doz esdegeri denklemidir.

WUGavoaZAZ

Hs = = inaran?

(3.9)

e Hg= Odanin yiizeylerinde sa¢ilan birincil radyasyonun haftalik doz esdegeri.

e W = s yiikii (Gy/hafta)

e U; = G duvar i¢in kullanim katsayis1

e a, =4, duvarindan sagilan birincil radyasyonun yansima katsayisi.

e A,= Isinin birincil sagilma yiizey alani (m?)

e ;= A, yiizeyinden sacilan radyasyon i¢in yansima katsayisi

e A, = Labirentin i¢ kismi olup radyasyonu dogrudan degil de, dolayl alan
ylizey (m?)

e d, = Izomerkezden duvara (birincil yansima yiizeyi) dik uzaklik (art1 1 m)
( dpp )’ye esittir (m)

e d, = Birincil yansima yiizeyinin merkezinden labirentin orta noktasi b ye
olan uzaklik (m)

e d, = Labirentin merkezi boyunca b noktasindan kapiya olan uzaklik

McGinley (2002) raporunda odanin yiikseklik-genislik orani 1-2 arasinda oldugunu
belirtmistir. Bu durumun hesaplamasini NCRP (1997)’ye uygun olacak sekilde
yapmustir. [ d, / (labirentin yiiksekligi x labirent genisligi)? ] degeri 2-6 arasinda
olmalidir (Anonymous, 2005).

Kaynagin kafasindan sizan radyasyon G duvarmin A4, yiizeyli kismindan sacilip labirent
kapisina gelebilir. Bu doz esdegerini hesaplamak i¢in kullanilan denklem 3.10 asagida

verilmistir (Mcginley ve James 1997).

LfWLUGalAl

H =
LS (dsecdzz)?

(3.10)
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e H;s= Cihazin kafasindan sizan radyasyonun sacilip labirent kapisina gelen
haftalik doz esdegeri

e L;=Hedeften 1m uzakliktaki radyasyonun cihazin kafasindan sagilan
radyasyona orani1 (1/1000 )

e W, = Sizint1 radyasyon i¢in is yiikii (Gy/hafta)

e U; =G duvari i¢in kullanim katsayisi

e a, = Sizint1 radyasyonun G duvarindan sagilmasi i¢in yansima katsayisi

e A,= Labirent kismim géren G duvarinin alani (m?)

e d,..=Labirentin orta cizgisinin G duvarina degdigi nokta ile hedef
(izomerkez) arasindaki mesafe (m)

e d,, = Labirentin orta ¢izgisinin uzunlugu( m)

Yansima katsayist a; degerinin verilen x-igininin enerjisine gore degisim grafigi ek

2’de ¢izelge 8 (a)’da verilmistir.

Hastadan sacilan radyasyonun labirent kapisi icin hesaplanmasi denklem 3.11°de

verilmistir (McGinley ve James, 1997).

a(@WUG()ai 4
H, = 200 3.11
ps (dscadsecdzz)? ( )

e Hjs= Hastadan sagilan radyasyonun labirent kapisi i¢in haftalik doz esdegeri

e a(B)= O agisiyla hastadan sagilan radyasyon i¢in sagilma katsayisi (ek 2’de
cizelge 4)

e W = Birincil 1$1n i¢in is yiikii (Gy/hafta)

e Ug= G duvar i¢in kullanim faktorii

e F = Bir metre uzaklikta bulunan hastanin genislik alan1 (cm?)

e o, = Hastadan sacilan radyasyonun G duvarindan yansima katsayisi

e A, = Labirent kismin1 géren G duvarmin alan1 (m?)

e d,., = Hasta ile hedef arasindaki mesafe
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e di..= Labirentin orta ¢izgisinin G duvarina degdigi nokta ile hedef
(izomerkez) arasindaki mesafe (m)

e d,, = Labirentin orta ¢izgisinin uzunlugu (m)

Z duvarmi gegen sizint1 radyasyon denklem 3.12’ye gore hesaplanir.

(3.12)

e H;r= Labirentin i¢ duvarina gegen sizinti radyasyonun labirent kapisinda

olusturdugu haftalik doz esdegeri

L = Kolimatorde iiretilen radyasyonun sizinti radyasyona orani. Yararl
(tedavide kullanilan) 1s1n miktarmin 1073 lik degeri

e W; = Sizint1 radyasyon i¢in is ylikii ( Gy / hafta)

U = Gantri G duvarina yonlendigi zamanki kullanim katsayisi

B = d, mesafesi boyunca gelen 1s1n i¢in Z duvarindan gegis faktori

d;, = Gantrinin merkezinden labirent kapisina Z duvari iizerinden olan
mesafesi (m)

Ayr1 ayr labirent kapisina gelen 1sinlarin olusturdugu esdeger doz oranlar1 bulunduktan

sonra bunlarin toplamu ile toplam esdeger doz (Hg) bulunmus olur.

Burada G duvarina yonelmis 1sinlarin is yiikiiniin Hg nin hesaplanmasinda kullanildig:
goriiliiyor ve ( f)’de birincil 1511n hastadan gegis katsayisi olarak kullaniliyor. Ornegin
f, 6-10 MV x-gm1 i¢in alan (40x40) cm? ve (40x40x40) cm®’lik fantom
kullanildiginda ~0.25’tir (McGinley ve James, 1997).

Sonug olarak temel 1sinlarin yonlerinin her biri i¢in (0, 90, 180 ve 270 derece ) kullanim

faktorii 1/4 iken labirent kapisinda sizinti radyasyon ve sacilma radyasyondan dolayi

olusan toplam doz esdegeri (Hyo:) 4 Hg degil de 2.64 Hg; olarak hesaplanir ( McGinley).
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Hror = 2.64Hg (3.14)

Denklem 3.14, cihaz sekil 3.7°de bulunan oda yapisina sahipse kullanilabilir.

[2<dzz/\/(labirent genisligixlabirent yliksekligi) < 6 ve 1<( labirent yiiksekligi/

labirent genisligi)<?2].

Diisiik enerji (<10 MV) iireten cihazlar i¢in eger labirentin i¢ duvari ¢ok ince ise bu
durumda sizint1 radyasyon gecis faktorii ¢ok fazla olacagindan sadece Hjt’yi

durdurmaya yetecek kadar zirhlama yapmak yeterli olacaktir.

Yiiksek enerji (10 MV<) iireten cihazlar i¢in yukarida kullanilan hesaplamalar gegerli
olmakla birlikte foto ndtronlar ve notronlardan dolay1 olusan gama 1sinlari i¢in ayrica

asagidaki hesaplamalar yapilmalidir (Anonymous, 2005).
3.4.2 Yiiksek enerjili cihazlar

Yiiksek enerji lireten cihazlarin oldugu odalardaki labirentler i¢in sekil 3.8’ deki gibi A-
B aras1 mesafe > 2.5 m ise ndtronlardan dolay1 olusan gama 1sinlar1 sagilan fotonlardan
cok daha fazla etki gdsterir. Bu yiizden yiiksek enerjili cihazlarin bulundugu odalarin
kapilart zirhlanirken foto nétronlar ve notronlardan dolayr olusan gama isinlarini

onleyecek kalinlikta ve tipte malzeme kullanilmalidir (Anonymous, 2005).
3.4.2.1 Labirent kapisinda foton esdeger doz hesaplamasi
Notronlardan dolayr olusan gama isinlarinin esdeger doz hesabi i¢in kullanilan

metotlardan biri McGinley tarafindan bulunmustur (1995). Bunu veren denklem

asagidaki gibidir (Anonymous, 2005).

23



Sekil 3.8 Notron ve noétronlardan dolayr olusan gama isinlarinin labirent kapisinin
disinda olusturdugu esdeger doz hesab1 i¢in basit bir model

_(&)
h,=K ¢,10 ‘1vD (3.15)

K = Sekil 3.8’deki A bolgesi i¢in nétronlardan dolayr olusan gama 1simi

esdeger dozunun (Sv) toplam ndtron akisina orani ( 22 cihaz i¢in ortalama

birim m?deki nétron akisi i¢in K degeri 6,9x1071 )’dur.

o (= Izomerkezdeki x-15mlarmin A bdlgesinde birim sogrulma dozu (Gray)
icin toplam nétron akisi (1/m?)

e d,= A’dan kapiya olan uzaklik (m)

e TVD = Onda bir mesafe. 18MV’den 25 MV’e kadar x-151n1 demetleri i¢in
~5,4 mve 15 MV x-1g1n1 igin 3.9 metredir.

Labirentin girisi i¢in toplam nétron akisi denklem 3.16 ile elde edilir (Anonymous,

2005).

_ BQn | 54BQn | 13Qn
Pa 4nd%+ 2mS, + 2mSy (3.16)

Denklem 3.16°daki ii¢ terim sirasiyla direk, sacilma ve 1sidan kaynakli olusan

notronlardir.
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e (3= Cihazin kafasindaki zirhtan giren ndtronlar igin gegis katsayist (kursun
icin:1, tugsten icin:0,85)

e d;= Sekil 3.8’de izomerkezden A noktasina olan uzaklik (m)

e Q,= Cihazin kafasindan yayilan nétronlarin izomerkezde sogrulan doza
oraninin kaynak giicii

e S,= Tedavi odasinin toplam yiizey alan1 (m?)

1/2m katsayis1 da labirente giren notronlarin katsayisidir. Notron kaynak giicii (Q,)’in

bazi cihazlar ve enerjiler i¢in degeri ek 2°deki ¢izelge 9’da verilmistir.

Noétronlardan dolayr olusan kapidaki haftalik doz esdegeri (Hcg)(Sv/hafta) sizinti

radyasyonun is yiikii ile h, carpimina esittir (Anonymous, 2005).

Hcg:WLhtp (3.17)

3.4.2.2 Labirent kapisindaki notron doz esdegeri

10 MV’nin iizerinde enerji iireten medikal cihazlarin labirent kapilarinda, fotonlara ek
olarak ndtrondan dolay1 da zirhlama yapilmalidir. Labirent kapisinda olusan nétron doz
esdegeri kolimatoriin hareketinden fazla etkilenmez ¢iinkii nétronlarin biiyiik bir kismi
kolimatoriin i¢inde olusur (Mao vd. 1997;Kase vd. 1998). Olusan nétronlar gantrinin
agisindan ve pozisyonundan etkilenir. Ornegin, McGinley ve Butker (1991), Sekil
3.8°de gantri konumu 1 ve 3 pozisyonunda iken nétron olusumu en fazladir

(Anonymous, 2005).
3.4.2.2.1 Kersey’s metodu
Kersey, labirent girisinde ndtron olusumunu ilk degerlendirenlerden biridir (1979).

Onun formiiliinde etkin ndtron kaynagi pozisyonu cihazin izomerkezinde olacak sekilde

alinir. Boylece notron doz esdegeri (H,, p) denklem 3.18’deki gibi olur.
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So\ ,d 4z
Hap=(Ho) (32) (29?1076 (3.18)

Bu formiilde (H, ), dy noktasindaki toplam doz esdegeridir (bkz. ek 2 ¢izelge 9). Sy/S;
orani labirentin i¢ yiizeyi ile giris ylizeyi alanlart oramidir (bkz. sekil 3.8). d; de
izomerkezden, izomerkezin labirentin orta dogrusunda gordiigli ilk noktaya olan
uzakliktir. d,, A-B arasi uzakliktir. Kersey’in bu teknigi 1991 yilinda McGinley ve
Butker tarafindan biraz gelistirilmistir (Anonymous, 2005).

3.4.2.2.2 Gelistirilmis Kersey metodu

McGinley ve Hufman’in Kersey denklemi iizerine yaptiklari ¢calismalar sonucu labirent

boyunca olusan nétron doz esdegeri i¢in daha 1yi bir denklem bulmuslardir.

d d

Hpp=2.4x10"15¢, \/::: [1.64x10‘(%) + 10‘(ﬁ)] (3.19)

e H, p= Labirent girisindeki notron doz esdegeri (Sv n~'m?)
» ¢,=Notron akist (m~?/ Gray)

e S,/S;= Labirentin i¢ yiizey alaninin labirentin uzunluk yiizey alanina orani

e TVD= Onda bir kalinlik degeri (m), S; karekokiiyle dogru orantili olarak
degisir

TVD=2.06,/S; (3.20)
Notron cinsinden kapidaki haftalik doz esdegeri (Sv/hafta) (H,):
Hn == WLHII,D (321)

W, Haftalik s1zint1 radyasyon is ylikiidiir (Anonymous, 2005).
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3.4.2.3 Labirent kapisindaki toplam esdeger doz

Labirent kapisinin dis kisminda olusan haftalik doz esdegeri sizinti ve sagilmadan
(denklem 3.14) ve ndtronlardan dolayr olusan gama isinlarindan (denklem 3.17) ve
noétronlardan (denklem 3.21) olusan biitlin bilesenlerin toplamina esittir (Anonymous,

2005).

Hw = Hrot+Heg + Hy (3.22)

3.4.3 Kap1 zirhlamasi

Boliim 3.4.1°de sagilma ve s1zint1 radyasyondan dolay1 kap1 zirhlama hesab1 yapilmaisti.
Bununla birlikte yiiksek enerjili cihazlarda foto notronlardan ve nétronlardan dolayi
olusan gama i1smlarindan kaynaklanan zirhlama hesab1 yapilmalidir. Notronlardan
dolay1 olusan gama 1sinlarinin ortalama enerjisi 3,6 MeV’dir ( Tochilin ve LaRiviera,
1979). NCRP bu aralig1 kisa labirentler i¢cin 10 MeV kadar yiikseltiyor ve bdylece 6.1

cm kursun TVL’si yeterli oluyor.

Notronlarin ortalama enerjisi ise ~ 100 KeV’dir. Bu da 4.5 cm’lik polietilen TVL ile
durdurulabilir (NCRP 1984). Bor karisimli polietilen hizli nétronlar1 zirhlamada az
etkili iken termal nétronlar1 zirhlamada ¢ok etkilidir. 2 MeV’lik nétronlar icin BPE’nin

TVL degeri 3.8 cm iken termal nétronlar i¢in 1.2 cm’dir (Anonymous, 2005).

3.4.4 Kivrimh (alternate) labirentler ve kapi tasarimlari

Yukaridaki kap1 tasarim islemleri maliyetli ve zor olabilir. Notronlarin etksini azaltacak
veya timden yok edecek sekilde kapi tasarim yontemleri NCRP-1984’te tavsiye
edilmistir. McGinley ve Miner 1995’te bu konuyla (notronlardan korunma) ilgili ii¢

teknik sunmuslardir:

1. Labirentin i¢ girisindeki (labirent alanin1) aralig1 azaltmak.
2. Termal nétronlar1 soguracak hafif agirlikli kapilar kullanmak.

3. Labirent giriginin i¢ kismima BPE kap1 yerlestirmek.

27



Cizelge 3.1’de 18 MV iireten cihazlar i¢in labirentlerin disinda 6lgiilen doz esdegerleri

gosterilmektedir (Anonymous, 2005).

Cizelge 3.1 18 MV’lik cihazlarin kap1 ve labirent tipine gore labirent kapis1 disinda
Olciilen esdeger doz orani

Kap1 ve Labirent Notronlardan Notronlar Toplam
Tipi Kaynaklh Olusan (notronlar ve
Gama Isim gama 1sinlari )
Klasik 5.8x1077 17.4x1077 23.3x1077
I¢c aralig) azaltma 2.6x1077 5.8x1077 8.4x1077
Icinde Boron 1.9x1077 4.8x1077 6.7x1077
kullanilan kapi
I¢inde BPE 1.0x1077 1.5x1077 2.6x1077
kullanilan Kapi

3.4.5 Direkt zirhlanmis kapi

Alan sikintis1 olan durumlarda labirent kullanilmadan direkt zirhlannmig kapr kullanilir.

Bu durumlarda sandvig¢ kursun veya c¢elik, ek olarak BPE tarzinda kapi1 kullanilir. Buna

ornek bir oda tasarimi sekil 3.9°da verilmistir. Kap1 ve kdselerin detayli sekilleri ise

sekil 3.10 ve 3.11°de verilmistir (Anonymous, 2005).

izomerkez
] Y,
1

A A

Hap Konsolu

Sekil 3.9 Direkt zirhlanan kapili oda plani
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/

/ ﬁHur@un
/ Vva
/ BPE
—=

HurgLn

Sekil 3.10 Zirhlanmis kapinin hatali kullanimi

izomerkez
yoni _
Bariyer Bariver
Kurgun
BPE (5 % boron)

Kiigiik arahk
4 —_— T 1
Kurgun I |
11
Polyethylene (0 % boron) : :
Kapi ran 1 |
BPE (5 % boron) 11
1 1
Kurgun I |
11
4 1
1
.

Yiiksek yvogunluklu beton
Blok{Kam durdurucu)

Sekil 3.11 Zirhlanmis kapinin dogru kullanimi
3.4.5.1 Direkt zirhlanms kapilarla ilgili tasarim problemleri
En basit problem sekil 3.10°da gosterildigi gibidir. A, B, C 1sinlar1 izomerkezden direkt
geldiginde kapidan sizan 1sinlardir. Bu sikintiy1 gidermenin iki yolu vardir. ilki kapmin

uzunlugunu ekstra arttirmak, ikincisi de yiiksek yogunluklu beton, kapt durdurucu
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kullanmaktir. Ayrica kursun ve BPE de duvarlarin yiizeyinde ekstra koruyucu olarak

kullanilabilir (Anonymous, 2005).

3.4.5.2 Direkt zirhlanms kapilarda notron kaynakh gama isim1 olusmasi

Burada akla takilan, notronlar kapidaki kursundan gegerken gama 1sinlar1 olusturur mu?
sorusudur. McGinley ve Miner (1995) ekstra 1 HVL kullanarak sorunun

coziilebilecegini diistinmiislerdir (Anonymous, 2005).

3.5 Ortalama Doz Esdegeri Miktar:

Zirhlama bariyerleri tasarlanirken is yiikii yila yayilacak sekilde hesaplamalar yapilir.
Bu yiizden bunu haftaliga ¢evirmek i¢in yillik zirhlamanin ellide biri alinir

(Anonymous, 2005).

3.5.1 Haftalik ortalama doz esdegeri miktari

Haftalik ortalama doz esdegeri miktar1 (R,,) herhangi bir bolgedeki 40 saatlik ortalama
doz esdegeri miktar1 (TADR)’dir. Birincil bariyer i¢in denklem 3.23’te verilmistir.
__ IDRWpypiUpyi

R, = ——2ripn (3.23)

Do

e R, =TADR’nin bir haftalik ortalamas1 (Sv/hafta)

e [DR= Anlik doz esdegeri miktar1 (Sv/saat). IDR, 1s1mnin girdigi bariyerin 30
cm arkasinda belirlenir.

e Dy=1 m’deki sogrulmus doz (Gy/saat)

e W= Birincil bariyerin haftalik is yikii (Gy/hafta)

e Up= Hesaplanan bolgenin kullanim faktort

Ikincil bariyer igin R,,, hem sizintidan hem de hastadan sagilan radyasyondan olacak

sekilde 3.24 ve 3.25 denklemleri ile bulunur.

30



Ry~ (IDR, Vg—:)Jr(IDRpS P (3.24)

0

IDR, = IDR,y — IDR,, (3.25)

e IDR,= Izomerkezde fantom yokken ikincil bariyerin 30 cm uzagindaki bir
noktada 6l¢iilen doz esdegeri miktari

e IDR,,= Izomerkezde fantom varken ikincil bariyerin 30 cm uzagindaki bir
noktada dl¢iilen doz esdegeri miktari

¢ [DR,¢= Hastadan sagilan radyasyon i¢in ikincil bariyerin 30 cm uzagindaki

bir noktada Ol¢iilen doz esdegeri miktar1 (Anonymous, 2005).

3.5.2 Herhangi bir saatteki ortalama doz esdegeri miktari

Baz1 radyasyon giivenlik diizenleyici kurumlar1 kontrollii alanlarda ortalama doz
esdegeri miktar1 (TADR) limitini herhangi bir saate bagl (Rj) olarak integre ederler.
R;, herhangi bir saatte alinabilecek maksimum hasta sayisinin ortalama bir saatteki hasta

sayisina gore bulunur.

Ry = Nipax Hpe (3.26)

e Npax= Set-up zamani disiiniilerek herhangi bir saatte tedaviye alinabilecek

maksimum hasta sayisi

e Hp,. = Ismn girdigi bariyerin 30 ¢cm arkasinda tedaviye giren her hasta i¢in

ortalama doz esdegeri

H,; ayn zaman da haftalik ortalama doz esdegerinin (R,,) haftalik tedaviye giren

ortalama hasta sayisina (Ny;,) béliimiine esittir.

Hy ==~ (3.27)

Ve;
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IVW=4‘0X1Vh

e N, = Bir saatte tedaviye giren ortalama hasta sayisi

e 40 = 40 haftalik ¢alisma saati

Boylece:

Ry N Nmax M
R, = Jwi max=( a. )R = (4R
h Nw 40xN, ) W (40) w

M=Np,qx/Np, ve M daima >1 dir.

(3.28)

(3.29)

Burada R, (Sv) yukarida belirtilen doz esdegeri limiti (bariyerin disinda her hangi bir

saatte 0,02 mSv) ile karsilastirilacak olan TADR degeridir (Anonymous, 2005).

Sekil 3.12 Zirhlama hesabi yapilan Linac (Electa Sinergy) cihazi
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4. HESAPLAMALAR VE YONTEM

4.1 Labirentli Konvansiyonel Tedavi Birimleri

Sekil 4.1’de 6 MV ve 18 MV enerjili fotonlar lireten bir cihazin oda tasarimi verilmistir.
Zirhlama tasarim hedefi (P) degeri kontrolsiiz alanlar i¢in 0,02 mSv/hafta veya 20x1076
Sv/hafta (1 mSv/yil) ve kontrollii alanlar i¢in 0,1 mSv/hafta veya 100x10~° Sv/hafta (5
mSv/yil)’dir. 18 MV x-1s1m1 i¢in beklenen is yiikii her bir haftada 5 giin, 5 giinde 8 saat,
8 saatte de 20 hasta ve her hasta icin izomerkezde sogrulmus doz degeri 3 Gy’dir. 6
MV’lik tedavi i¢in ayni sogrulmus doz degerinde giinliik 30 hasta daha alinmasi
beklenir. Burada kullandigimiz cihaz IMRT o6zelligine sahip olmadigindan islemler

IMRT yokmus gibi yapilacaktir.

G A;
d-=56m d,a. =6lm
= A ]
‘ G
09 ]
o )
| T4 o A,
dn |_‘ ‘s}

d :'.
d:=55m - A7
£ | 9 d:"|*
1 LS a.;y
B3m \r“ M d,” 4

85m

la
|
r
=]
- —
5
- [
f
|
- T

D B

Sekil 4.1 Dual enerjili Linac cihazi odasi ve labirenti i¢in zirhlama 6rnegi
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Hesaplamalarda birimler Sv cinsinden oldugundan kontrolsiiz alanlar i¢in P (0,02
mSv/hafta) 20x107® Sv/hafta ve kontrollii alanlar igin (0,1 mSv/hafta) 0,1x1073
Sv/hafta olarak alinir (Anonymous, 2005).

4.1.1 C bolgesindeki birincil bariyer

C bolgesindeki gerekli olan bariyer kalinligini hesaplayabilmek i¢in denklem 3.1

kullanilir.

e P=Kontrolsiiz alanlar i¢in zirhlama tasarim hedefi= 20x10~® Sv/hafta

e d.= Izomerkezden bariyerin arkasindan 0.3 m uzakliktaki herhangi bir
noktaya olan en kisa uzaklik= 5.6 m

e  W(18MV)=Haftalik 5 giin i¢in ig ylkii = 300 Gy/hafta [(20x3x5) 18 MV i¢in
birincil 151n demeti]

e U = U; = Birincil bariyer G i¢in kullanim katsayis1 = 0.25

o T = Mesguliyet faktorii (park bolgesi i¢in) = 1/40 = 0.025 (ek 2’de ¢izelgel)

_ (20x1076)(5.6 + 1)?

= = 4.65x107*
Pi = 7(300)(0.25)(0.025) x
gerekli olan TVL sayis1 i¢in denklem 3.2 kullanilir.
n= IOg(m) = 3.33

Ek 2 c¢izelge 2’den normal beton i¢in 18 MV’li x-1sinlarina uygun TVL degerleri
almarak denklem 3.3’te kullanilir (TVL;=45 cm, TVL,=43 cm).

tpri = (45cm) + (3.33 —1)(43 cm) = 145 cm

Bu kalmhigim 6 MV’li x-isinlarindan dolay1 gelecek olan is yiikiini karsilayip

karsilayamayacagini anlamak i¢in asagidaki islem yapilir:
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W(6MV) = (30 hasta/giin)(3 Gy/hasta)(5 giin/hasta)
=450 Gy/hafta

TVL;=37 cm ve TVL,=33 cm

C bolgesinde gegen haftalik doz esdegeri denklem 3.1°de zirhlama tasarim hedefi (P)
yerine doz esdegeri (H) yazilarak ve denklem 3.3’te verilen birincil bariyer gecis

faktori ile elde edilir.

H(6MV)=B,,;W U T (1+d) 2

(145-37)

—10- {155 450) 0.25) [

0.025]
(6,6)%

=3.4x107° Sv/hafta = 3.4 pSv/hafta

Bu deger 6 MV i¢in haftalik doz esdegeridir ve zirhlama tasarim hedefinin sadece % 20
si civarindadir. Dolayisi1 ile birincil bariyer kalimhigimi etkilemeyecektir. Bununla
beraber herhangi bir saat i¢indeki maksimum doz esdegeri limitini sagladigini da

gostermemiz gerekir (Anonymous, 2005).
4.1.2 C bolgesi icin ortalama doz esdegeri miktari

Herhangi bir saatteki maksimum doz esdegeri, izomerkezde (kaynaktan 1 m uzakta)
maksimum sogrulan doz miktar1 (D, = 12 Gy/dk veya 720 Gy/saat) kullanildiginda
elde edilir. Bu sogrulmus doz miktar1 ile gecis faktorti By,,;= 4.65x10~* alindiginda C
bolgesi i¢in herhangi bir saatteki doz esdegeri:

(720)(4.65x10™%)

IDR (18 MV)= e 9x1073 Sv/saat

18 MV’lik x-1s1nlar1 i¢in denklem 3.23’e bagvurdugumuzda; C bolgesindeki haftalik
TADR:

IDR Wpri Upri _ 9x1073x 300 x 0.25

= 900x10~° Sv/hafta
Do 720

Ry(18MV) =
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6 MV’lik x-1s1nlar1 i¢in sonug:

_{1+[(145—37)]} 5 —4
IDR(6MV)= (720) 10" 33 Ui (6.1)72 = 10x10~* Sv/saat
Ve;

-4
Rw(6 MV) = (100 (7);;;0)(0'25) =156 x 107® Sv/hafta

Normal sartlarda 1 saatte en fazla 10 hasta alinabilir. Saatte tedaviye giren ortalama
hasta sayis1 7.1 (50 hasta/7 saat) oldugundan tedavide denklem 3.29 i¢in gerekli olan M
degeri 10/7.1=1.4’tlir. Bu yilizden herhangi bir saatteki 6 MV ve 18 MV’nin

kombinasyonu i¢in doz esdegeri,

M M
R, = <£) R, (total) = (g) [R,, (6 MV) + R,, (18 MV)]
= () [156 x 1076 +900x107°]
- % (1056 x 107¢ )=42x107¢ = 42 pSv/saat

olarak bulunur.

Bu TADR degeri herhangi bir saat i¢in 20 uSv’ten biiyiik oldugundan en az bir tane
HVL (18MV) degerine sahip zirh1i C bolgesine eklemeliyiz. Hesaplamalarin tam
giivenilir olmasi i¢in iki tane HVL eklemek daha iyi olacaktir (Anonymous, 2005). Bu

yiizden C bolgesindeki birincil bariyer kalinligs;

Tyri = 145¢cm + 2HVL(18 MV)
= 145¢m + 2(0.301)TVL,(18 MV)
= 145¢m + 2(0.301)(43) = 171 cm

olarak bulunur.

Bu yeni eklenen beton yardimi ile herhangi bir saatteki maksimum doz esdegeri 11 uSv

(42:2:2) olur. Bu degerde 20 uSv’in altindadir.
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4.1.3 C bolgesi i¢cin hastadan sa¢ilan radyasyon

C bolgesinde hastadan sagilan radyasyon i¢in kolimator acis1 10 derece olacak sekilde

kabul edilir. Boylece C bolgesine dogru sagilma katsayisi (a) en biiyiik degerde olur ve

kiigiik agilar icin sagilan enerji maksimum olur. Bununla ilgili veriler ve hesaplamalar

asagidaki gibidir (Anonymous, 2005).

tpri(C) =171 cm

dgeca =1m

dsec = 5.6 m, izomerkezden C bolgesine olan uzaklik

a( 18MV ) =1.42 x 1072 (bkz. ek 2 ¢izelge 4)

a( 6MV ) =1.04 x 1072 (bkz. ek 2 cizelge 4)

W( 18MV )= 300 Gy/hafta

W(6MV )= 450 Gy/hafta

T=1/40=0.025

U=0.25

F=(40 x 40)cm? maksimum alan dl¢iisii

TVLsc,(6 MV = 10 derece i¢in) =35 cm beton i¢in (bkz. ek 2 cizelge 5 (a))
TVLs,(18MV= 10 derece i¢in) =45 cm beton i¢in (bkz. ek 2 cizelge 5 (a))
6 MV lik X-iginlarindan C bdlgesindeki hastadan sacilan maksimum doz

esdegeri gecisi

171
Byeq(6 MV) = 10735 = 13.18 x 1076

Hgeq (6 MV) =Bgqa(6 MV)(40 x 40)(400) ™" W(6MV) U T (dgec)™? (dsca) ™
~(13.18 x 107) (1.04 x 1072) (40 x 40)(400)"1(450)(0.25)(0.025) (5.6)~2(1)"2
=5 x 1072 Sv/hafta = 0.005 pSv/hafta

ve 18 MV sacilmalari igin;

171
Byeq(18 MV) = 1075 = 1.58 x 10~*
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H.q (18 MV) =B,.,a(18 MV)(40 x 40)(400)"2 W(ISMV) U T (dspor) ™2 (dgeq) 2
—(1.58 x 10~4)(1.42 x 10~2) (40 x 40)(400)~1(300)(0.25)(0.025) (5.6)~2(1) 2
=5.3 x 1077 Sv/hafta = 0.53 uSv/hafta

Kisacast hem 6 MV i¢in hem de 18 MV i¢in hastadan sacilan radyasyondan dolay1 C
bdlgesini gecen radyasyon, hedefin (20 uSv/hafta) ¢ok altinda oldugundan herhangi bir

onlem almaya gerek yoktur.

4.1.4 C bolgesi icin sizint1 radyasyonun degerlendirmesi

C bolgesinde s1zint1 radyasyondan kaynakli olan bariyer kalinligini1 degerlendirmek i¢in
denklem 3.3 ve 3.8 kullanilir. Cihaz kafasinin zirhlamasi 1sinlarin en fazla % 0.1’ini
gecirecek sekilde tasarlanmis oldugundan birincil bariyerin kalinlig1 sizint1 radyasyon

icin yeterli diizeyde olmas1 beklenir. Bununla ilgili hesaplamalar asagidaki gibidir.

e P=20x 107° Sv/hafta

° tpri(C) =171 cm

e d;=56m

o W(18 MV)=300 Gy/hafta

e  W(6 MV)=450 Gy/hafta

o T=1/40=0.025

e TVL,(18 MV)=36 cm (TVL,) ve 34 cm (TVL,)(ek 2 gizelge 7’den yaklagik
degerler)

e TVL. (6 MV)=34 cm (TVL;) ve 29 cm (TVL)(ek 2 ¢izelge 7’den yaklasik
degerler)

C Bolgesi i¢cin 6 MV s1zint1 radyasyonun gecis doz esdegeri

H, (6 MV) =B, (6 MV)(10)2 W(6 MV) T (d,)™2

(171-34)
9

—10-1+[*% ]}(10‘3)(450)(0.025)(5.6)‘2
=6.8 x (10)71% mSv/hafta = 6.8 x (10)~* pSv/hafta
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18 MV igin:

H,(18 MV) =B, (18 MV)(10)~3 W(18 MV) T (d,)~2

=10_{

w{az)

(1073)(300)(0.025)(5.6) 2

=25 x (10)71% mSv/hafta = 2.5 x (10)~3 uSv/hafta

Goriildiigi gibi her iki degerde hedefin ¢ok altindadir (20 pSv/hafta). Bu ylizden sizint1

radyasyon i¢in birincil bariyerde ekstra bir kalinliga gerek yoktur.

4.1.5 Si1izint1 ve hastadan sac¢ilan radyasyonun A bolgesi icin degerlendirilmesi

Bu bolge ikincil bariyer olarak kullanildigindan birincil radyasyon 1sinini almaz. Bu

ylizden burada sadece sizint1 ve hastadan sagilan radyasyon i¢in hesaplamalar yapilir. A

bolgesi ile 151n demetinin merkezi arasinda 30 derecelik bir a¢1 vardir (Anonymous,

2005). Bu yiizden sagilma katsayisi (a) 30 derecelik agilar i¢in alinir (bkz. ek 2 ¢izelge
4). Boylece denklem 3.7 ve 3.8 kullanilarak:

P=20x(10)"® Sv/hafta kontrolsiiz alanlar i¢in zirhlama tasarim hedefi
T=1/40=0.025

W(18 MV)= 300 Gy/hafta

W(6 MV)= 450 Gy/hafta

dgc,=1 m

dgec = 6.1 m (izomerkezden A bolgesine olan uzaklik)

a(18 MV)=2.53 x 1073 (30 derecede 18 MV ic¢in ve 2.5 cm derinlikte, ek 2
cizelge 4)

a(6 MV)=2.77 x 1073 (30 derecede 18 MV ic¢in ve 2.5 cm derinlikte, ek 2
cizelge 4)

F=(40 x 40) cm? (maksimum alan alinir)

TVLs, (18 MV )=Betonun 32 cm’si (30 derecelik sacilma, ek 2 ¢izelge 5(a))
TVLsca(6 MV )= Betonun 26 cm’si (30 derecelik sagilma, ek 2 cizelge 5(a))

d.= 6.1 m (Izomerkezden A bélgesine olan uzaklik)
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e TVL.(18 MV sacilma radyasyon) = 36 cm (TVL;) ve 34 cm (TVL,) (ek 2
cizelge 7)

e TVL, (6 MV sacilma radyasyon) = 34 cm (TVL,) ve 29 cm (TVL,) (ek 2
cizelge 7)

Hastadan sacilan radyasyonda gerekli olan bariyer kalinliginin hesaplar i¢cin U=0.25 ve

a (30 derece) alinip denklem 3.7°de kullanilir. 18 MV’lik x-151nlart i¢in;

(20x107°)(1)(6.1)?(400)
(2.53x1073)(300)(0.25)(0.025) (40 x 40)

B,s(18 MV)=

=3.91072

Ve denklem 3.2°den
n(Hastadan sagilan, 18 MV) = log (1/B,5)=1.41

18 MV sagilma radyasyon igin gerekli olan bariyer kalinlig1 (5 5¢q):

tssca(18 MV)=(1.41 x 32cm )=45.1 cm = 45 cm

6 MV’lik x-1s1nlar1 igin;

(20x107°)(1)(6.1)?(400)
(2.77x1073)(450)(0.25)(0.025) (40 x 40)

=2.37x 1072

B,s(6 MV)=

ve denklem 3.2°den

n(Hastadan sagilan, 6 MV)= log (1/B,;)=1.62

6 MV sagilma radyasyon i¢in gerekli olan bariyer kalinlig1 (tsscq):
tssca(6 MV)=(1.62 x 26 cm )=42.1 cm = 42 cm

Bu iki bariyer kalinliginin birlesmesine ekstra bir HVL degeri koymak yararhdir.
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ts scq (Total)=(45) + (0.301)(32) =54.6 cm

18 MV de s1zint1 radyasyon i¢in denklem 3.8 kullanilarak:

_ (20x1070)(10)3(6.1) _ -2
BL(18 MV) (300)(0.025) 9.9x10

n(s1zint1 radyasyon, 18 MV)= log (1/B;)=1.004

Ve

ts 1 (18 MV) =(1)(36 cm)+(0.004)(34 cm) = 36.14 cm;

6 MV igin

(20x107%)(10)3(6.1)?

- -2
(450)(0.025) 6.6x 10

BL(6 MV) =

n(s1zint1 radyasyon, 6MV)= log (1/B;)=1.18

Ve

ts1(6 MV) =(1)(36 cm)+(0.18)(34 cm) = 42.12 cm;

Si1zint1 radyasyon i¢in her iki enerjinin verilerini birlestirirsek:

ts(total) =(36.14)+(0.301)(36)=47 cm

Sonug olarak sagilma ve sizint1 radyasyon i¢in gerekli bariyer kalinlig1 (sirasiyla 54.6
cm ve 47 cm)’dir. Toplam bariyer, kalinlig1 fazla olana ekstra bir HVL koyularak
bulunur.

tsTot=(54.6)+(0.301)(36)= 65.4 cm toplam gerekli olan bariyer kalinligidir.

Bu deger duvar kalinliginin (150 cm) cok altindadir. Yine de bu bariyer kalinligi

yardimiyla haftalik gecebilecek maksimum doz esdegerleri bulunabilir. Sagilma igin:

65.4
Byg(6 MV) = 10726 =3.05x 1073
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Hyeq (6 MV)

=Bqa(6 MV)(40 x 40)(400)™1 W(6MV) U T (dspo) ™2 (dgeq) ™2

=(3.05x 1073)(2.77 x 1073) (40 x 40)(400)~1(450)(0.25)(0.025) (6.6)~2(1) 2
=2 x 107° Sv/hafta = 2 pSv/hafta

ve 18 MV sagilmalari i¢in;

65.4
Byou(18 MV) = 107532) =9 x 1073

Hyeq (18 MV)

~Byoqa(18 MV)(40 x 40)(400)~* W(I8MV) U T (dgpe) 2 (dgeq) 2

—(9 x 1073)(2.53 x 10~3) (40 x 40)(400)1(300)(0.25)(0.025) (6.6)~2(1)~2
=3.9 x 107° Sv/hafta = 3.9 uSv/hafta

S1zint1 igin:

H, (6 MV) =B, (6 MV)(10)™3 W(6 MV) T (d,)?
—10- {157 (10-2) (450) (0.025) (6.6)2

=2.1 x 107® mSv/hafta = 2.1 uSv/hafta
18 MV igin:

H,(18 MV) =B, (18 MV)(10)~3 W(18 MV) T (d,)~2

—10-0+E (1073)(300)(0.025)(6.6) 2
=2.3 x 107® mSv/hafta = 2.3 pSv/hafta olarak bulunur.

=)

Bunlarin toplami; 2+3.9+2.1+2.3=10.3 pSv/hafta olup zirhlama tasarim hedefi P

(20uSv/hafta)’nin altinda bir degerdir.
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4.1.6 A bolgesi icin ortalama doz esdegeri miktar: (herhangi bir saatte)

A bolgesindeki beklenen doz esdegeri miktar1 hastadan sagilan ve sizint1 radyasyonun
(IDR,s ve IDR,, sirasiyla) anlik doz esdegerleri miktarinin toplamudir. Toplam gerekli

olan kalinlik 65.4 cm oldugundan A bolgesi i¢in 18 MV x-1sinlarindan dolay1 olusan

IDR,;

IDR (18 MV)= Dya(18 MV)F(400)™* By (18 MV)(dsec) 2
65.4.
_ (720)(2.53x1073)(40x40)10~ 32

= _3
(6.1)2(400) 1.8 x 107 Sv/saat

ve 18 MV i¢in IDR; :

IDR, (18 MV) = D,(10)~3 B, (18 MV)(d,)~?

_ (720)(10_{“[(65':36) }

= -4
(109)(6.1)? 2.6 x 10™* Sv/saat bulunur.

Sizint1 ve hastadan sagilan radyasyondan dolay1 A bolgesinde Olgiilebilir toplam IDR
(18 MV):

IDR(18 MV) = IDR,,;(18MV) + IDR, (18 MV)
=(18 x 107%)+(2.6 x 10~+)=20.6x10~* Sv/saat

Benzer sekilde 6 MV’lik x-1s1nlar1 igin:

IDR,5(6 MV)=D,a(6 MV)F(400)™" B;.4(6 MV)(dse) 2
65.4.
_ (720)(2.77x1073)(40x40)10~ 26

= -4
(6.1)2(400) 6.5x 107" Sv/saat

Ve 6 MV i¢in IDR; :

IDR, (6 MV) = D,(10)~3 B,(18 MV)(d,) 2
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(65.4—34) }

1+[ 55

_ (720)(10_{
(103)(6.1)2

=1.6 x 10™* Sv/saat,

6 MV i¢in toplam esdeger doz miktari:

IDR(6 MV) = IDR,,;(6MV) + IDR, (6 MV)
=(6.5x 107%) + (1.6 x 10™* )=8.1x 10~* Sv/saat tir.

Denklem 3.24 bize 18 MV’lik x-1s1nlar1 i¢in haftalik TADR (R,,):

R,,(18 MV)
=[IDRL(18 MV)W (18 MV)]+[IDRps(18 MV)W (18 MV)U]
Do Do

_[2.6 x107%*x 300]+[18 x107%x300x 0.25]
(720) (720)

=1.08x107* + 1.87x107* =2.95x10~* Sv/hafta

Benzer sekilde 6 MV igin;

R, (6 MV) =

:[IDRL(6 MV)W(6 MV)]+[IDRp5(6 MV)Wpri(6 MV)U]
Do Do

_[1.6 x107% x 450]+[6.5 x107%x 450 x 0.25]
(720) (720)

=1x10"% +1.02 x10~* =2.02x10~* Sv/hafta

Herhangi bir saat i¢in toplam TADR (bkz. denklem 3.29) bolim 4.1.2 den M=1.8
kullanilarak:
M
R, = (%) [R,, (18 MV) + R,,(6 MV)]
=(2)(2.95x107% +2.02x10™%)
=1.74x107>= 17.4 uSv herhangi bir saatte.
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Bu yiizden herhangi bir saatteki maksimum doz esdegeri miktar1 17.4 uSv olup TADR
limiti olan 20 uSv’ten kiictiktiir.

4.1.7 Tedavi kontrol alaninin D boélgesi icin birincil bariyer

Kontrollii bir alan olarak tedavi kontrol alani i¢in, zirhlama tasarim hedefi P, 5 mSv/yil
veya 0.1 mSv/hafta’dir (0.1 x 1073Sv/hafta; 100 uSv/hafta). Denklem 3.1 i¢in diger

veriler:

e dp =5.6 m (izomerkezden D bolgesine olan uzaklik)
e W(18 MV)=300 Gy/hafta

e  W(6 MV)=450 Gy7hafta

e U=0.25

e T=1 (kontrollii alanda radyasyon ¢alisanlari i¢in)

e TVL(18 MV)=45cm, TVL.(18 MV)=43 cm

e TVL{(6 MV)=37 cm, TVL.(6 MV)=33 cm

Denklem 3.1 ve 3.2 de bunlar yerine koyarsak;

(0.1x1073)(5.6+1)?

_ -5
(300)(0.25)(1) =5.8x10

B,ri(18 MV)=

1
58x1075

n=log( )=4.23

Gerekli bariyer kalinligs;
t(D)= (45 cm)+(4.23-1)(43)=183.9 cm = 184 cm
Bu kalinligin 6 MV doz esdegeri icin yeterli olup olmadigini agsagidaki gibi inceleriz:

H(6 MV)=B,,,;W U T(dp+1) 2

(184-37)

— 10~ 155 (450)(0.25) (1) (5.6 + 1)2
=9 uSv/hafta
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Bu, zirhlama tasarim hedefi P=100 pSv/hafta degerinin onda birine denk gelmektedir.

4.1.8 B bolgesi ikincil bariyeri

Bu ikincil bariyer A bolgesiyle aymidir. Tek fark B bolgesi tam calisilan kontrollii

alandir. Bu bolge i¢in veriler:

P=0.1 x(10)~3 Sv/hafta (kontrollii alanlar i¢in zirhlama tasarim hedefi)

T=1

W(18 MV)= 300 Gy/hafta

W(6 MV)= 450 Gy/hafta

dsc,=1 m

dsec = 6.1 m (izomerkezden A bodlgesine olan uzaklik)

a(18 MV)=2.53 x 1073 (30 derecede 18 MV icin ve 2.5 cm derinlikte, ek 2
cizelge 4)

a(6 MV)=2.77 x 1073 (30 derecede 18 MV i¢in ve 2.5 cm derinlikte, ek 2
cizelge 4)

F=(40 x 40) cm?

TVLgea(18 MV )=Betonun 32 cm’si (30 derecelik sagilma, ek 2 ¢izelge 5(a))
TVLs,(6 MV )= Betonun 26 cm’si (30 derecelik sagilma, ek 2 cizelge 5(a))
d.= 6.1 m (Izomerkezden A bdlgesine olan uzaklik)

TVLL(18 MV sagilma radyasyon) = 36 cm (TVL,) ve 34 cm (TVL,) (ek 2
cizelge 7)

TVL;, (6 MV sacilma radyasyon) = 34 cm (TVL;) ve 29 cm (TVL,) (ek 2
cizelge 7)

Boliim 4.1.5’teki gibi hesaplanan bariyer kalinlig1 (£ ¢.q=tsc4) seklinde alinir. Hastadan

sacilan radyasyon i¢in bariyer kalinlig1 denklem 3.7’ye gore hesaplanir. Denklem 3.7°de

U=0.25 ve a(30 derece) alinirsa, 18 MV’lik x-11nlar1 igin;

B,s(18 MV)=

(0.1x1073)(1)(6.1)2(400)
(2.53x1073)(300)(0.25) (1) (40 x 40)

=4.91073
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ve denklem 3.2°den

n=(Hastadan sagilan, 18 MV)=log (1/B,5)=2.3

18 MV sagilma radyasyon igin gerekli olan bariyer kalinlig1 (¢ 5¢q):
tsca(18 MV)=(2.3 x 32cm )= 73.6 cm

6 MV’lik x-1s1nlar1 igin;

(0.1x1073)(1)(6.1)2(400)
(2.77x1073)(450)(0.25) (1) (40 x 40)

=3x 1073

B,s(6 MV)=

Ve denklem 3.2’den

n=(Hastadan sagilan, 6 MV)=log (1/B,5)=2.52

6 MV sagilma radyasyon i¢in gerekli olan bariyer kalinligt (¢g.,) :
tseqa(6 MV)=(2.52 x 26 cm )=65.5 cm

18 MV’de s1zint1 radyasyon i¢in denklem 3.8 kullanilir.

_ (0.1x1073)(10)3(6.1)%2 _ 2
B, (18 MV) = GO0 =1.25x 10

n=(s1zint1 radyasyon, 18 MV)=log (1/B;)=1.90

Ve

t,(18 MV) =(1)(36 cm)+(0.90)(34 cm) = 66.6 cm;

6 MV i¢in;

_ (0.1x1073)(10)3(6.1)% _ 9
B, (6 MV) = @500 =0.83x 10

n=(s1zint1 radyasyon, 6MV)= log (1/B;)=2.08
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Ve

t;, (6 MV) =(1)(34 cm)+(1.08)(29 cm) = 65.3 cm;

Bu iki bariyer kalinliginin birlesmesine ekstra bir HVL degeri koymak yararhdir.
tscq (toplam)=(73.6) + (0.301)(32) = 83.2 cm

Sizintt radyasyonun her iki enerji kombinasyonlar1 icin gerekli olan degerleri

birlestirirsek:

t,=(66.6)+(0.301) x (34) = 76.8 cm
tros (toplam) =(83.2)+(0.301)(34)=93.4 cm

Simdi bu bariyer kalinlig1 yardimiyla haftalik gecebilecek maksimum doz esdegerleri

bulunabilir.

Sagilma igin:
_ (234
Byoa(6 MV) = 107267 = 2.28 x 1074
Hgcq (6 MV) =Bscqa(6 MV)(40 x 40)(400)™ W(6MV) U T (dsec) ™% (dsca) >
=(2.28 x 1074)(2.77 x 1073) (40 x 40)(400)~1(450)(0.25)(1) (6.6)~2(1)~2

=7.9 x 107 Sv/hafta = 7.9 uSv/hafta

ve 18 MV sacilmalari igin;

93.4
By.o(18 MV) = 10°532) = 1.2x 1073
Hyoq (18 MV) =B,.,a(18 MV) (40 x 40)(400)™2 W(18MV) U T (dspe) "2 (dseq) 2
=(1.2 x 1073)(2.53 x 10™3) (40 x 40)(400)~1(300)(0.25)(1) (6.6)2(1)2

=20 x 107° Sv/hafta = 20 pSv/hafta

S1zint1 i¢in:

48



H,(6 MV)
=B, (6 MV)(10)™3 W(6 MV) T (d,)2

1+[( 34

—10- 15 1072) 450) (1) (6.6) 2
=9.2 x 107® mSv/hafta = 9.2 uSv/hafta

18 MV igin:

H, (18 MV)
=B, (18 MV)(10)~3 W(18 MV) T (d,) 2

1+[(93

—10-0+ 25 (10-%)(300) (1) (6.6) 2
=14 x 10~ mSv/hafta = 14 pSv/hafta olarak bulunur.

Bunlarin toplami; 7.9+20+9.2+14 = 51.1 uSv/hafta olup zirhlama tasarim hedefi P
(100puSv/hafta)’nin altinda bir degerdir.

4.1.9 E bolgesi ikincil bariyeri

Bu bolge 1sinlar1 higcbir zaman 1sinlart direkt olarak almaz. Dolayisiyla 1s1mn agist 0

derecedir (t; = t).

Bu bolgede koridor oldugundan T=1/5 ve zirhlama tasarim hedefi P=20 uSv/hafta
almir. Yani burasi kontrolsiiz alandir. Denklem 3.2, 3.7, 3.8’de kullanacagimiz diger

veriler asagidaki gibidir.

e P=20x107° Sv/hafta

e W(18 MV)=300 Gy/hafta

e W(6 MV)=450 Gy/hafta

o dy,=1m

e dg.. = 5.5 m (izomerkezdeki hastadan E bolgesine olan uzaklik)
e a(18 MV)=1.89 x 10~* (90 derece sagilmalar icin, ek 2 cizelge 4)
e a(6 MV)=4.26 x 10™* (90 derece sagilmalar igin, ek 2 ¢izelge 4)
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e F=(40 x 40) cm?

o TVLg.,(18 MV )=Betonun 19 cm’si (90 derecelik sagilma, ek 2 cizelge 5(a))

o TVLg.,(6 MV )= Betonun 17 cm’si (90 derecelik sagilma, ek 2 ¢izelge 5(a))

e d;= 5.5 m (Sizint1 radyasyon hesaplamalar1 i¢in izomerkezden E bolgesine
olan uzaklik)

e TVL. (18 MV sizint1 radyasyon) = 36 cm (TVL;) ve 34 cm (TVL,) (ek 2
cizelge 7)

e TVL,(6 MV sizint1 radyasyon) = 34 cm (TVL;) ve 29 cm (TVL,) (ek 2
cizelge 7)

Hastadan sagilan radyasyon i¢in bariyer kalinligi hesaplamasi denklem 3.7°ye gore

yapilir. 3.7°de U=1 ve a(90 derece) alinirsa, 18 MV’lik x-1s1nlar1 i¢in;

(20x107°)(1)(5.5)2(400)
(1.89x1074)(300)(0.20) (1) (40 x 40)

=12.9x 1073

B,s(18 MV)=

Ve denklem 3.2°den
n(Hastadan sagilan, 18 MV)= log (1/B,;)=1.89

18 MV sacilma radyasyon i¢in gerekli olan bariyer kalinlig:
tsca(18 MV)=(1.89 x 19¢m )=35.9 cm

6 MV’lik x-1g1nlart1 igin ;

(20x1076)(1)(5.5)2(400)
(4.26x1074)(450)(0.20) (1) (40 x 40)

Bps(6 MV)=

=1.9x107*

Ve denklem 3.2°den
n(Hastadan sagilan, 6 MV)= log (1/B,5)=3.72

6 MV sacilma radyasyon i¢in gerekli olan bariyer kalinligt (¢g.,) :
tsca(6 MV)=(3.72x 17cm )= 63 cm
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18 MV de s1zint1 radyasyon i¢in denklem 3.8 kullanilir.

_ (20x107%)(10)3(5.5)% _ _3
B,(18 MV) = (300)(0.20) =9.72x 10

n(s1zint1 radyasyon, 18 MV)=log (1/B;)=2.01

Ve

£, (18 MV) = (1)(36 cm) + (1.01)(34 cm) = 70.34 cm;

6 MV i¢in;
_ (20x107%)(10)3(5.5)?

= — -3
BL(6 MV) 5005 6.5x 10

n(s1zint1 radyasyon, 6MV) = log (1/B;)=2.18

Ve

t,(6 MV) =(1)(34 cm)+(1.18)(29) cm = 68.22 cm;

Sizint1 radyasyonun her iki enerji kombinasyonlar1 i¢in gerekli olan degerleri

birlestirirsek:
t; (total)=(70.34)+(0.301) x (36) =81.17 cm

Buradan su sonug ¢ikarilabilir: Sizint1 radyasyondan kaynakli kalinlik degeri sagilma
radyasyon kalinlik degerinden daha fazladir. Bu yiizden gerekli olan bariyer kalinligi

olarak 81.17 cm alinir.

Bu deger duvar kalinliginin (150 cm) altindadir. Yine de bu bariyer kalinlig1 yardimiyla
haftalik gecebilecek maksimum doz esdegerleri bulunabilir.

Sagilma igin:

81.17
Bsea(6MV) = 107017 = 1.7x 1075
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Hycq (6 MV)

=Bscqa(6 MV)(40 x 40)(400)" W(6MV) U T (dgec) 2 (dsea) ™2
=(1.7 x 1075)(4.26 x 10™%) (40 x 40)(400)~1(450)(0.2)(5.5)"2(1)2
=0.08 x 107 Sv/hafta = 0.17 uSv/hafta

ve 18 MV sacilmalari igin;

81.17

Byoqg(18 MV) = 10719 ) = 1x 1074

Hycq (18 MV)

~B,,,a(18 MV)(40 x 40)(400)~* W(18MV) U T (dgee) 2 (dypq)
=(5.4 x 1075)(1.89 x 10~%) (40 x 40)(400)~1(300)(0.2) (5.5)~2(1)"2
=0.09 x 10~° Sv/hafta = 0.09 pSv/hafta

S1zint1 igin:

H,(6 MV)
=B, (6 MV)(10)"2 W(6 MV) T (d,)"?

1+[(81.17—34)

—10- 5 10-3) 450)(0.2) (5.5)2
=7 x 107® mSv/hafta = 7 pSv/hafta

18 MV igin:

H, (18 MV)
=B, (18 MV)(10)~3 W(18 MV) T (d,)2

{1+[(81.17—36)

—10- 5 10-9)(300)(0.2) (5.5) 2
=9.3 x 107® mSv/hafta = 9.3 pSv/hafta olarak bulunur.

Bunlarin toplami; 0.08+0.09+7+9.7=16.47 uSv/hafta olup zirhlama tasarim hedefi P
(20puSv/hafta)’nin altinda bir degerdir.
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4.1.10 Labirent kapisinda si1zint1 ve sac¢ilan radyasyon

Yiiksek enerjili cihazlar icin labirent kapisina varan sizint1 ve sacilan radyasyon diisiik
enerjili cihazlardan farkli olarak nétronlara ve ndtronlardan dolayr olusan gama
1sinlaria sebep olurlar. Bu durum bolim 4.1.11 ve 4.1.12°de ele alinacaktir. Bunun

disindaki kisim ise asagidaki 6rnekte verilecektir.

Sekil 4.1 ve denklem 3.13 ve 3.14 kapidaki doz esdegerini(H;) hesaplamak igin

kullanilabilir.

Hd:fHS + HLS + HpS + HLT

Bu bilesenlerin hepsi ayr ayr1 asagidaki gibi hesaplanir.

4.1.10.1 Duvardan sacilan radyasyon bileseni Hg

Denklem 3.9°da kullanilan veriler:

e W(18 MV)=300 Gy/hafta
e W(6 MV)=450 Gy/hafta
o Ug=0.25

Sekil 4.1°de gosterildigi gibi uzaklik;

e dg=4.3 m, sekil 3.7 deki d,, + 1 mesafesine ve denklem 3.9°daki dj’a

denk gelmektedir.
e d,=6.0m
e d,=98m

Duvardan yansima katsayilari:

e 05(18MV)=1.6x10"3 (ek 2 ¢izelge 8(a), dik gelen, 75 derecelik agiyla

yansiyan)
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ag(6 MV) = 2.7x1073 (ek 2 ¢izelge 8(a), dik gelen, 75 derecelik agiyla

yansiyan)

oz= 8x1073 (ek 2 ¢izelge 8(a), dik gelen, 75 derecelik agryla yansiyan, 0.5
MeV)
Ay=10.5 m?, sekil 3.7 de maksimum alanda (40x40)cm? alaninda G

duvarindan A, alanina hedeflenen

A;=4,5 m?, birincil 151n demetlerinin A, alanindan sekerek labirentin ic

kismina geldigi alan

Denklem 3.9 yardimiyla Hg degeri bulunur.
WUgzapgAyaz A,
HS = 2
(dhdrdz)
He = [(300)(1.6x1073) + (450)(2.7x1073)](0.25)(10.5)(8x1073)(4.5)
s [(4.3)(6.0)(9.8)]?

=2.5x107° Sv/hafta = 2.5 pSv/hafta

4.1.10.2 Cihazin kafasindan s1zip duvardan sacilan radyasyon bileseni, H; ¢

Denklem 3.10°da kullanilan veriler asagidaki gibidir.

e L=1x1073 (6 MV ve 18 MV x-1sinlar1 i¢in aym oldugu kabul edilir)

e W (18 MV)=300 Gy/hafta

e W, (6 MV)=450 Gy/hafta

o Ug=0.25

e ;(18MV)= 4.5x1073(ek 2 cizelge 8(b), 45 derecelik acgiyla gelen, 0
dereceyle yansiyan)

e (6 MV)=5x1073(ek 2 ¢izelge 8(b), 45 derecelik ac1yla gelen, 0 dereceyle
yansiyan)

e A;=6m?

e dis=7.5m

e d,=11.8m
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b LWilsaia,
ks (CiSECClZZ)2

_(1073){(Wa)(0.25)(6.0)
[(7.5)(11.8)]2

=0.8x107° Sv/hafta = 0.8 uSv/hafta

HLS

Burada;

(Wa)y=[W,(6 MV)a,(6 MV)] + [W,(18 MV)a,(18 MV)]
=450x6.4x1073+300x4.5x1073
=4.23 Gy/hafta bulunur.

4.1.10.3 Hastadan sagilan radyasyon bileseni H

Denklem 3.11, Hastadan sagilan 1s1nin G duvarina carpip kapida yarattig1 esdeger dozu
bulmak i¢in kullanilir. Veriler agagidaki gibidir:

e W(18 MV)=300 Gy/hafta

e W(6 MV)=450 Gy/hafta

o Ug=0.25

e F=40x40 cm?

o dy,=1m

o dg..=7.5 mizomerkezden A’ e olan uzaklik

e d,,=11.8m A,’den kapiya olan uzaklik

e A;=6m?

e a6 MV)= 1.39x1073 45 derece sagilma agis1 i¢in 6 MV’nin sacilma
katsayis1 (ek 2 ¢izelge 4)

e a(18 MV)= 8.64x1073 45 derece sagilma agis1 i¢in 18 MV’nin sacilma
katsayis1 (ek 2 ¢izelge 4)

e oy=2.2x1072 45 derecelik ag1yla gelen 1gmlar i¢in beton duvarin yansima

katsayis1 ve 0.5 MeV tek enerjili fotonlar icin 0 derece yansima acis1 (ek 2

cizelge 8(b))
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_ (Wa)(0.25)(4%30)(2.2)(10_2 )(6)

ps [(1)(7.5)(11.8)]2

= 15x107° Sv/hafta = 15 uSv/hafta

(W, )=[W, (6 MV)a(6 MV)] + [W, (18 MV)a(18 MV)]
~450x1.39x10~3+300x8.64x10~*
—884.7x1073

4.1.10.4 Cihaz kafasindan s1zip labirent duvarindan gecen radyasyon , H;

Denklem 3.12°de kullanilan veriler asagidadir:

e L=1x1073

e W, (18 MV)=300 Gy/hafta

e W, (6 MV)=450 Gy/hafta

o Ug=0.25

e d;=d,3=9.2 m (Cihazin kafasindan kapiya olan uzaklik)

Labirent duvarinin kalinligi (¢5) 100 cm’lik betondan olusmaktadir 18 MV sizinti
radyasyonun beton i¢in TVL; ve TVL, degerleri sirasiyla 36 ve 34 cm oldugundan
bariyer gecis faktorii B:

(100-36)

B(18 MV)=10‘{1+[ 7l = 1.3x1072
Denklem 3.5’ten doz esdegeri H; r;
H; (18 MV)

~(1.3x1073)(300)(0.25) (1073)(9.2) 2
=1.15x107° Sv/hafta = 1.15 p Sv/hafta
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4.1.10.5 Sacilma ve s1zint1 radyasyondan dolay olusan toplam doz esdegeri, H,,,

Denklem 3.14 kullanilarak labirent kapisinda sagilma ve sizinti radyasyondan dolay1
olusan toplam doz esdegeri bulunur. Hesaplamalarda f=0.34 olarak alinir (6 ve 18 MV

1sinlarin doz derinligi ve is yiikiine gore).

Htot = 264HG:264(fH5+HL5 + Hps + HLT)
=2.64(0.34x2.5+0.8+15+1.15)
=47 uSv/hafta

4.1.11 Notronlardan dolayr olusan gama ismlarimin labirent kapisindaki doz
esdegeri

Notron iiretimi ve notronlardan dolay1 olusan gama 1sinlar1 doz esdegeri yiiksek enerjili
sizint1 radyasyonun is ylikiine bagldir. (Bu 6rnek icin W; (18 MV) kullanacagiz).
Notronlardan dolay1 olusan gama iginlarinin doz esdegerini (h,) denklem 3.15
kullanilarak elde ederiz. Oncesinde toplam ndtron akisini ¢, bulmak igin denklem 3.16

kullanilir.

e Q, =0.46x10'? izomerkezdeki birim x-151n1 i¢in ndtron degeri (ek 2 ¢izelge
9, 18 MV (Electa synergy) igin

e A =1 (Cihazin kafasi kursun oldugundan dolay1) alinir

e d;=7.3 m (izomerkezden labirentin ekseni lizerindeki orta noktasina olan
uzaklik)(labirentin i¢ duvarinin bittigi yere teget olacak sekilde)

e d,= 11.2 m (labirent ekseni boyunca d; in bittigi noktadan kapiya olan
uzaklik)

Denklem 3.16’da kullanmak i¢in tiim ylizey alani, (S,) hesaplanir. Odanin ortalama
yiiksekligi 3 m, ortalama genislik 8.4 m ortalama uzunluk 8.5 m’dir. Bu yiizden toplam

ylizey alani:

S, =2[(8.5)(3)+(8.4)(3)+(8.5)(8.4)]
= 244 m?
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Labirentin i¢ noktasinda her izomerkezdeki x-1511 i¢in toplam nodtron akisi denklem
3.16’dan asagidaki gibi bulunur (d; ve d, degerleri sekil 3.8’deki uzakliklar1 ifade
eder).

_BQn ,54BQn | 13Qn
Pa 471'd2+ 2TS, T 2nS
1 T s

_ (1)(0.46x1012) (5.4)(1)(0.46x10%) = (1.3)(0.46x10%%)
T um(73)2 (21m)(244) (2m)(244)

=2.7 x 10° n6étron/m?

Denklem 3.15’ten ndtronlardan dolayr olusan gama isinlarinin labirent kapisindaki

esdeger dozu:

—(%2,
hy,=K @410 ‘1vD
16)2.710%10- ()
hy,=(6.9x107"°)(2.7x10°)10 \s+
= 1.57x10~8 Sv/Gy (izomerkezdeki her Gray i¢in)

Labirent kapisinda haftalik ndtronlardan dolayr olusan gama isinlarinin doz esdegeri

denklem 3.17’den bulunur.

Heg=W(18 MV)h,,
= (300)( 1.57x1078)
=4.7x107% Sv/hafta
=4.7 uSv/hafta
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4.1.12 Labirent kapisindaki notron doz esdegeri

Labirent girisindeki nétron doz esdegerini hesaplamak icin iki yontem kullanilacaktir.
Boliim 4.1.10°da labirentin i¢ giris alan1 Sy ve ilk giris alan1 S;, sekil 4.1°de gosterildigi
gibi, iki yontem i¢in de gerekli degerlerdir. Bu degerler So=9.2 m?ve S;= 8.4 m?’dir.

Labirent girisinin digindaki notron doz esdegeri (Hy, p), ilk olarak Kersey yontemiyle
hesaplanacaktir. Denklem 3.18 ve boliim 4.1.10°daki veriler kullanilarak ve H, ek 2

cizelge 9°dan alinarak asagidaki gibi hesaplanir.

So\ d —(42
11.2

= (0.44x1073) (Z—i) (1"“) (10) )

7.3

=5.36 uSv/hafta

Farkli bir yol olarak Wu and McGinley metodu ile de ndétron doz esdegeri

hesaplanabilir. Labirent i¢in TVD degeri denklem 3.20 kullanilarak bulunur.

TVD=2.06,/S,
TVD=2.06v8.4

=6m

Bu deger denklem 3.19°da yerine konularak ve boliim 4.1.11°deki veriler kullanilarak

giristeki notron doz esdegeri bulunmus olur.

d

d
Hpp=2.4x10"15¢, J? [1.64x10‘(£) + 10%%)]
1
11.2 11.2
—(2.4x10715)( 2.7x10) /5 [1.64x10‘(ﬁ) + 10‘(7)]
~0.1 x 107° Sv/hafta (izomerkezdeki her gray icin)

Bu iki deger arasinda ¢ok fark olmasinin sebebi Kersey metodunda oda tasarimindan

bagimsiz yola ¢ikilmasi; bundan dolay: alternatif metodun daha dogru bir sonuca
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gotiirmesidir. Labirent kapisindaki ndtron doz esdegeri olarak daha saglikli bir sonug

elde etmek i¢in degerler oldugundan biiyiik alinir.

H,=W_.(18 MV)H,,p
=300 Gy/hafta x 5.36 uSv/Gy
=1600 puSv/hafta

Sonug olarak labirent kapisinda haftalik toplam doz esdegeri (ndtronlardan ve nétron

kaynakl1 olusan fotonlardan dolay1):

HW: HTOt + HCg + Hn
=(47 uSv/hafta)+( 4.7 uSv/hafta)+( 1600 uSv/hafta)
~1650 = 1.65 mSv/hafta

4.1.13 Labirent kapisi icin zirhlama

Labirent kapist kontrollii alanda oldugundan zirhlama tasarim hedefi P= 0,1
mSv/hafta’dir. Kapidaki toplam doz esdegeri 1,65 mSv/hafta olarak bulunmustur.
Bunun yaklasik %96’s1 noétronlardan, % 3,5°1 diisiik enerjili sagilma ve sizinti
radyasyondan, %0,5’1 ndtronlardan dolay1 olusan gama isinlarindan olusur. Her doz

esdegerini ayr1 ayr1 degerlendirmek gerekir.

Labirentin uzunluguna bagl olarak zirh kalinligi, sag¢ilma ve sizint1 radyasyon (Hgo¢)
icin TVL degeri 3 — 6 mm’lik kursunlar arasindadir (McGiley 2002). Notronlardan
dolay1 olusan gama 1sinlart (H.g) i¢inse TVL degeri 61 mm’lik kursun kalinhigidir
(NCRP, 1984). Sagilma ve s1zint1 radyasyon i¢in kullanilan TVL degeri gama 1sinlarini
durdurmak i¢in kullanilan TVL degerinden ¢ok kii¢lik olursa (burada oldugu gibi) ihmal
edilir. Ayrica nétronlart durdurmak i¢in TVL degerine (BPE) gerek vardir.

H, = 1600 pSv/hafta olan nétron doz esdegerini, zirhlama tasarim hedefinin (P=100

uSv/hafta) yarisina(50 pSv/hafta) indirmek i¢in TVL kalinlig::
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n= log(%) = log(%) =1,5

45 mm’lik TVL degeri (bkz. boliim 3,4) kullanilirsa ndtronlart zirhlamak icin gerekli
kalinlik, 1.5 x 45 = 67,5 mm’lik BPE olur.

Notronlardan dolay1 olusan gama 1silarini durdurmak i¢in de TVL nin onda biri yeterli
olacaktir. Bu da 0.1 x 61 mm = 6.1 mm’lik kursuna denk gelir. Boylece yaklasik 6.1
mm kursun ve 67.5 mm BPE zirhlama i¢in yeterli olacaktir. BPE (Borated Polythylene)
sandvi¢ seklinde 6.1 mm’lik kursunun tam ortasina konulmalidir (Boliim 3.4.3). Bu kap1

yaklagik olarak 400 kg civarinda olur (Anonymous, 2005).

Sekil 4.2 Zirhlamada kullanilan siradan beton i¢in duvar kalinlig1
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5. TARTISMA VE SONUC

Radyasyonun olumsuz etkileri giinlimiizde yeni yeni ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle
kullanildig: alanlarda (hastanelerde, endiistride ve niikleer santrallerde vb.) giivenlik ve
korunma islemleri daha hassas bir sekilde yiiriitiilmektedir. Pek ¢ok alanda, korunmanin
maksimum diizeyde olmasini saglamak icin radyasyon fizikgileri veya radyasyondan

korunma danigsmanlari istihdam edilmektedir.

Zirhlamanin planlama ve hesaplama kisimlari birgok faktér géz oniinde bulundurularak
detayli islemler sonucunda yapilir. Burada dikkat edilen unsurlar arasinda; cihazin
basliginin baktigi duvarin arkasinin hangi amacgla (koridor, doktor odasi, otopark)
kullanildigindan tutun da cihazin tipi, enerjisi, bulundugu kat ve zirhlamada
kullanilacak malzeme cinsi (normal beton, agir beton, kursun, parafin) gibi pek c¢ok

etken vardir.

Bu tez ¢alismasinda lineer hizlandirict cihazlarinin NCRP 151 ve SRS 47 raporlarina
gore beton ve kursun malzemeleriyle zirhlama hesaplar {izerinde durulmustur.
Hesaplamalarda maksimum enerjisi 18 MV olan linac (Electa Sinergy) cihazinin
zirthlanmas1 incelenmistir. Cihazin bulundugu odanin duvar kalinlik degerlerinin,
hesaplamalar sonucunda bulunan degerlerden daha iyi oldugu goriilmiistiir. Bu durum
sizint1 olasiliginin ¢ok az, oda zirhlamasinin da yeterli diizeyde oldugunu gostermistir.

Nitekim yapilan hesaplamalar sonucunda radyasyon seviyesi Uluslararasi Atom Enerjisi
Kurumunun belirledigi doz sinir degerlerinden (halk i¢in 1 mSv, radyasyon personeli
icin 20 mSv) daha diisiik bulunmustur. Gieger-Miiller radyasyon 6l¢iim cihaziyla oda

disinda okunan degerler de bunu teyit etmistir.
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EK 1 ZIRHLAMADA KULLANILAN MALZEMELER iCiN HVL VE TVL
DEGERLERI DOZ ESDEGERI

cr By
Lo 200
100 —
20 4 r—___,....--'#-—'___._,_,..--"'
10 = L1 ——
) s e =
5 - f
10 // /,/ 4"- —
2 by / 5--"'"'—-'.‘—__-_ —
5 rﬂ // //fl”' 6 <fFt— ——
14 7
o o /J // //‘ 8] r---.....___h:.____“
1 .«/ ’ / /
4 /,
Ll f/ / /‘// 7 /
1 14/ /A
2 4 .
05+ / / / Y
.
1
029 / / 1 H:O(Zx=8.3 p=1gcm?
— o014 f’/ / / 2 Brick, hollow — (p = 1.2 g cm™) ]
,E";. E 02 / J 3 Concrete — (p=2.2 g cm?) N
3 0.054= / / 4 Heavy concrete — (p = 3.2 g cm™)
x = 01 y 4 5 lron(Z£=26;p=7.8gcm?) —
FRacty b : 6 Lead(Z=82;p=11.4gcm?)
& i .Eo.us 3 7 Tungsten (£=74; p=19.1 gcm™®) —
= ' T 8 Uranium (Z=92; p=19gcm?)
L
0.01

10 20 50 100 200 S500kev 1 2 5 10 20 50 100mev

Enerji ‘”‘+Cs ﬁt:o

20 50 100 200 500 1,000k
Tip Voltaj

Sekil 1 Zirhlama malzemelerinin ortalama (denge) HVL ve TVL degerleri (NBS, 1982;
Wachsmann ve Drexler, 1975). Ornegin 19 MeV’lik enerji igin beton ~44
cm’lik TVL ~13 cm’lik HVL degeri verir. (Egri 3). Ozkiitlesi 2.35 g/em3
beton i¢in bu degerin ~0.94 azalacagina dikkat edilmelidir (Yogunlukla ters
orantilidir, 2.2/2.35).
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Sekil 2 Malzemeler i¢in birincil TVL degerleri (sekil 1’den gelistirilmistir.)
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— 1010 - - ' t T |
= o --- E,=27MeV
NE A " T Eﬂ = 1.5 Mev
g 10" \\ “‘ 1%, ! ] — En= 0.83 MeV
@ \ X v — — E.=035keV
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'ul:; 10
[ E]
1]
3
c 10
o
=
o
£ 107
=
107
107
107

0 100 200 300 400 500 600
Beton dilimi i¢in kalinhk(g cm2)

Sekil 3 Hesaplanan doz esdegeri (Notronlardan dolayir olusan gama iginlarinin katkisi
dahil) (NCRP 1977 den uyarlanmistir)
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EK 2 HESAPLAMALARDA KULLANILAN CIZELGELER

Cizelge 1 Tavsiye edilen mesguliyet faktorleri

. Meszuliret
E
Slge Faktérii (T)

SFarelh mesgal alanlad Sekreterhil, hemsire adasy,
belleme odasy, tedavi kontrol odas:

Tedav1 odasi, nmarens odas: 12

Fondorlar, cabisan saloms, personel dinlerme odas: 15
Fap tonom /8

Unmm tovaletler, depolar, acik alanlar, tavan aralar,
hasta belleme odasy, cabsan dolaplan

Mopark alanlary, merdivenler, asansdrler L0
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Cizelge 2 Normal Beton igin birincil bariyer TVL degerleri (2.35 g/cm?), ¢elik
(7.87 g/em?®) ve kursun(11.35 g/cm?), (cm cinsinden tavsiye edilen

degerler).
i TVL TVL,
Engii Malzeme Py o)
4 Beton 35 30
Celik 0.9 8.9
Kurgun BT E7
[ Beton 37 33
Celik 10 10
Kurgun BT BT
1] Beton i1 37
Celik 1 1
Kurgun BT B.1
- Beton e o
Celik 11 11
Kurgun 5.7 E.7
18 Eeton 15 13
Celik 11 11
Kurgun 5.7 E.7
20 Beton 16 44
Celik 11 11
Kurgun B.7 BT
25 Beton 18 16
Celik 11 11
Kurgun BT BT
a0 Beton 51 10
Celik 1 11
Kurgun BT BT
Co-60 Beton 21 21
Celik .0 7.0
Kurgun 4.0 1.0

Cizelge 3 Bazi zirhlama malzemelerinin 6zellikleri (Profio, 1979).

Hormal Feton Ay Beton Eursun Damir FPolietilen
¥ ogunbak (gienr®) 2924 17-48 1135 787 005
Etkin dtom Humaras: 11 ~26 B2 26 55
Hidrojen Fonsantrasyom x 10% gg_g4 0.8-24 0 0 §
[atombom®
Termal Natron Aktivasyorm Az Gok . Cirta Hig
Fiyrat Earsilagturmasy E = 5% 588 1 353
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Cizelge 4 Insan boyutundaki fantomdan 1m uzakta sasirtma katsayisi(a) ve alan dlgiisii
400 cm? (McGinley, 2002; Taylor et al., 1999)

Sambma FraksiyormaJeats ayisi) ia)

A1 (derecs)
&MV 10 MY 1B MV 24 MV
10 LM x 10-2 156 x 10-2 1.42 x 10-2 1.78 x 10-2
0 673 x 10-% 579 » 102 B39 s 100 6.32 « 10-
0 277« 107% 318 « 107% 2.5% x 1077 274 = 1077
15 1.39 « 10-2 1.35 « 10-2 864 x 10-4 830 « 10-4
&0 £.24 x 10~ T.46 x 10+ 4.24 x 10+ 3.86 = 10-4
W0 496 « 1074 3.81 » 1074 180 1074 1.74 5 1074
135 .00 = 10-4 302 x 104 1.24 » 104 1.20 « 104
150 2AT « 10 2.74 » 10+ 1.20 » 104 1.13 « 104

Cizelge 5 (a) Degisik sagilma acilarinda hastadan sagilan radyasyon i¢in betondaki TVL
degerleri (cm) (b) Degisik sacgilma agilarinda hastadan sagilan radyasyon
icin kursundaki TVL; ve TVL, degerleri (cm)(Nogueira ve Biggs, 2002 )

(a)

Sarilma deis TVL (em)
[derece] Ca-80 4 MV B MV 10 MV 16 MV 16 MV 50 MV 24 MV
15 22 30 34 -] 42 44 46 48
30 21 25 26 28 a1 32 L 36
45 20 2z 23 5 26 27 27 28
&1 19 21 21 3 N 23 24 24
0 16 17 17 18 18 18 19 18
135 13 14 15 15 15 15 15 16

(b)

Sacilma dgist 1MV &MV 10 MV
[derece] TVL fem} TVLg fem) TV, fem) TVLy (cm) TVLy (cm) TVLg fom)

30 33 37 a8 44 13 15

5 2.4 1.1 28 a4 31 3.6
il 1.8 25 1.5 26 21 27
Th 1.3 1.9 1.4 1.8 15 1.9
) 0.9 1.3 1.0 1.5 12 1.6
105 0.7 1.2 0.7 1.2 0.95 1.4
120 0.5 0.8 0.5 0.8 0g 14
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Cizelge 6 Hastadan sagilan radyasyonun ortalama enerjisinin (MeV) sagilma agis1 ve
maksimum enerjiye gore fonksiyonu (McGinley 2002, Taylor et al., 1999)

Maksimmm Saqilma hgwderece)

Eneni (M) 0 i 20 10 40 Kl ! a)
8 1.6 14 12 i 07 05 04 02
10 27 20 13 1.0 07 05 04 02
1 5.0 32 21 1.3 08 06 04 03
2 5.6 1.9 27 i ! 08 05 0.3

Cizelge 7 Normal betonda sizint1 radyasyon i¢in TVL degerleri (cm)

MaJ{EJItDJltll:ul;:l E11.E1]1 I:M.'i.i':l TV (o) TWL, (cm)

I & 28

& 3 2g

10 35 il

] 36 id

16 36 il

20 36 ad

25 a7 a5

an a7 38

Co-60 2] 21
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Cizelge 8.(a) Duvardan yansima katsayilari. Her bir deger 1073 ile ¢arpilir (yani 3.0
icin 3.0 x 1073). Gantri 0 derecede iken normal betonda bremsstrahlung ve
tek enerjili fotonlar icin. (b) Duvardan yansima katsayilari. Her bir deger
1073 ile carpilir (yani 4.8 icin 4.8 x 1073). Gantri 45 derecede iken normal
betonda bremsstrahlung ve tek enerjili fotonlar icin (c) Duvardan yansima
katsayilari. Her bir deger 1073 ile ¢arpilir (yani 5.5 i¢in 5.5 x 1073). Gantri 0
derecede iken demirde bremsstrahlung ic¢in. (d) Duvardan yansima
katsayilar1. Her bir deger 1073 ile carpilir (yani 6.6 i¢in 6.6 x 10~3). Gantri
45 derecede iken normal demirde bremsstrahlung icin. (¢) Duvardan yansima
katsayilar1. Her bir deger 1073 ile garpilir (yani 3.5 i¢in 3.5 x 10~3). Gantri 0
derecede iken kursunda bremsstrahlung icin. (f) Duvardan yansima
katsayilar1. Her bir deger 1073 ile carpilir (yani 4.1 i¢in 4.1 x 1073). Gantri
45 derecede iken kursunda bremsstrahlung icin.

(2)

Betondan yvansima veva sacilma agis:

0 derecedeyk
SeRRRTRE [ Fiizey normmaline gére wapilan ao)iderece)

Faynalk 0 a0 i 7y TS
30 MYV 3.0 2.7 26 LA 1.5
24 MV 32 4.2 28 23 1.5
18 MV 34 34 3.0 5 1.6
10 MY 4.3 4.1 38 3.1 21

& MV 5.3 5.2 1.7 1.0 27

i MV 6.7 8.4 58 19 i1
Co5i0 7.0 8.5 6.0 5.5 18
0.5 M=V 19.0 17.0 15.0 130 a0
025 MeV 1240 Z8.0 Z5.0 220 13.0
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(b)

45 derece igin Betondan yansuma veya saqilma agis

[vilmey normaline gére ] darace]

Ka].ma]-: L a0 45 &0 Th
30 MV 4.8 5.0 19 1.0 3.0
24 MV a.7 39 39 3.7 3.4
18 MWV 1.5 48 i6 13 4.0
10 KW a.1 5.7 5.8 6.0 6.0
G MV 6.4 7.1 T3 T.T BE.0

4 MV 7.8 B.5 9.0 9.2 B
Co-B0 8.0 10.2 110 11.5 12.0
0.5 MeV 20 5 220 20.0 158.0
0.25 MeWV 6.0 3.5 310 25.0 18.0

(©

0 derece 10111

[yiimey normaline gore [ derece]

Denuden vansima veva sagilma agis1

Kaynalk 0 an 1 50 [
a0 MV 5.5 1.7 4.4 3.8 23
18 MV 5.1 1.5 .3 1.8 2 4
10 MV 5.0 4.5 4.3 19 25

& MV 5.5 1.9 4.7 1.2 2B
1 MV 5.0 5.4 5.1 1.8 3.1
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(d)

Derurden wansnma vera sacilma agisi

0 derens loin [yiizey normaline gére)(derece]

Kaynak 0 a0 i &0 TS

30 MV 6.6 6.5 6.3 5.5 1.6

18 MV 5.5 6.4 6.2 6.0 5.6

10 MV &.1 6.8 7.1 7.2 7.2

& MV 5.0 7.0 B.5 9.0 9.5

t MV 7.1 8.1 10.0 10.6 11.5

(e)
Earaandan ywansirta weya sacilina acisl
0 derece 1gin [ yiizey normaline gére)(derece)
Eaynak 0 a0 T 80 T
a0 MV 3.5 30 27 2.4 5
18 MV 3.9 34 .2 2B LB
10 MY i.5 a9 1.6 1.2 2.3
a6 MV 5.0 1.5 12 a8 2.6
{ MV 589 5.2 1.7 1.2 3.0
®
45 derece ivin Farsaandan FaNSIA VEYE sanilma ag1s1
[wizey normaline gére)(derece]

E,a_wa]{ 0 a0 45 &0 Th
30 MV i.1 i3 i1 3.7 3 2
18 MV i.9 5.0 S0 i.B 1.5
10 MV 54 5.8 L] 5.8 B
& MV 6.5 5.8 T T3 7.8
{ MV 6.5 T 83 86 oo
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Cizelge 9 Kaynaktan 1.41 metre uzakta nétron doz esdegeri (Hy) nin izomerkezdeki x
isinlarinin birim sogrulan doza oran1 (mSv/Gy) ve kaynak kafasindan (gantri)
yayilan toplam ndtron kaynak giici (Q, ). @Q,’nin ug¢ enerjiye bagh

fonksiyonel grafigi ek 2 sekil 1°de verilmistir.

g eneni (MY Hy '
et = Nominal E?;i. mfv /0y Binm Gray basima ndtron  Referans
i (z 10%)

Yarnn 1800 18 16.6 1.02-1.6 122 McGinley (2002)
1Bk 15 0.789—1.3 0.78 McCGinley (2002)
1800 10 ol 0.6 McGinley (2002)
21000 18 1. %8 Followill »¢ ~F iwdg)
2100L 18 0.87 Followill et al. (20,
2300CD 18 .95 Followill ef al. (2003)
250k 24 0.77 Followll ef ol {2005)

Siemens ED 20 16.5 1.1-124 0.8z McGinley ( 2002)
Mk 15 L) — McGinley (2002Z)
MDDz 10 0.08 Followill of af. {20403)
Mk 15 0.2 Followll of al. {20403)
K 18 Q.88 Followill of al. {20403)
Primus 10 0.02 Followill ot al. (2003)
Primus® 15 0.12 Followill ot al. (2003)
Primus® 16 .21 Follownll of al. (20030

Philipa/Electa SLzs 25 22 20 2.37 MeCGinley (2002)
Slz20 20 17 [LEE] 0.89 McGinley (2002)
SLzo 18 .48 Followll et al. (2003)
Sles 18 .48 Followill et al. (2003)
Slazs 25 1.44 Follownll ot al. (2000

GE Saturned ] 12 112 0.09 0.24 McGinley (2002)
Saturned 1 15 125 0.32 0.47 McGinley (2002)
Saturnedd 18 14.0 0.55 1.50 McGinley (200Z)
Saturnedd 18 1.2 Followill ot al. (2003)
Saturnedsd 25 18.5 1.8 24 McGinley (2002)
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Sekil 1 ¢izelge 9 yardimiyla ¢izilen nétron kaynak giiciin enerjiye bagli fonksiyonunun
grafigi
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