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OZET

Yiksek Lisans Tezi

RADYOTERAPIDE KULLANILAN HARD WEDGE’IN DOZ DAGILIMINA
ETKISINiN iNCELENMESI

Slmeyra YILDIRIM

Gaziosmanpasa Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlsu
Fizik Anabilim Dali

Danisman: Yrd. Dog. Dr. ibrahim YiIGITOGLU

Bu calismada, d=10cm sabit derinlik ve 15cmx15cm alan da 6 MV - 18 MV enerjili
foton demetleri icin kullanilan hardwedge’ in doz dagilimina etkisi arastirildi.
Olgtimlerde Siemens marka Oncor Impression model lineer hizlandirici, 100 cm kaynak
cilt mesafesinde (SSD) PTW marka silindirik iyon odasi ve kati su fantomu kullanildi.
Olcumler 15°, 30°, 45° ve 60° “lik hardwedge’ lerin hem 3RW hem de 4RW yonleri icin
yapildi. Elde edilen degerler O (sifir) noktasina gére normalize edildi ve tedavi planlama
sistemindeki veriler kullanilarak sapma miktari hesaplandi. Son olarak, kullanilan alan
boyutu, SSD, derinlik (d), hard wedge’in yonii ve derecesi icin XiO programi
kullanilarak tedavi planlama sistemi i¢in gerekli sonuclar elde edildi. Elde edilen
sonuglar tedavi planlama sistemindeki sonuclarla karsilastirildi ve uyum icinde oldugu
bulundu.

2013, 54 sayfa
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ABSTRACT

M. Sc. Thesis

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF HARD WEDGE USED IN
RADIOTHERAPY ON THE DOSE DISTRIBUTION

Slmeyra YILDIRIM

Gaziosmanpasa University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor: Assist. Prof. ibrahim YiGITOGLU

In this study, the effect of hard wedge on the dose distributions at d=10 cm constant
depth and the field size of 15cm x 15 cm for 6 MV and 18 MV photon beams was
investigated. In the measurements, a Siemens Oncor Impression model linear
accelerator, a PTW model cylindrical ion chamber, and a solid water phantom at 100cm
source-skin distance was used. The measurements were made for both 3RW and 4RW
directions of 15°, 30°, 45° and 60° hard wedges. The obtained values were normalized to
the zero (0) point, and the amount of deviation were calculated using the data in
treatment planning system. Finally, using XIO program for the field size, source-surface
distance, depth, the direction and degree of hard wedge, the needed results was obtained
for treatment planning system. These values were compared with the results in
treatment planning system, and found to be in agreement.

2013, 54 pages
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m Metre
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Co Kobalt
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AC Alternatif akim
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SAD Kaynak eksen mesafesi (Source Axis Distance)

SSD Kaynak cilt mesafesi (Source Skin Distance)

SI Uluslar arasi birim sistemi

ICRP The international Commission on Radiological Protection and
Measurement

TAEK Turkiye Atom ve Enerji Kurumu

MU Isinlanma siresi

RT Radyoterapi

TPS Tedavi Planlama Sistemi
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1. GIRIS

Radyasyonun doza etkisi dedigimizde aklima gelenler ilk olarak radyasyon ve doz nedir
sorulari olmustur. Radyasyon kisaca elektromanyetik dalgalar veya parcaciklar
bicimindeki enerjinin yayilimi ya da aktarimidir. Radyasyon dozu veya kisaca doz ise
hedef ortamin graminda depolanan enerji miktaridir. Radyasyonun dozunu hesaplarken

dikkat etmemiz gereken ¢ adim vardir.

Parcacik veya foton sayisinin belirlenmesi,
Enerjinin saklanacagi ortam kitlesinin belirlenmesi,

Etkilesme modelinden depolanan enerji miktari belirlenir.

Bir kaynaktan yayinlanan tim radyasyonlar icin yukaridaki t¢ adim oncelikli olarak
uygulanmahdir. Fakat farkh tur radyasyonlar, doku igerisinde farkli derinliklere
ulasabileceklerinden dolayi radyasyon dozu da farkh bdlgeler icin dizenlenmelidir.
Sogurulan dozun dogru olarak hesaplanabilmesi icin doku icerisindeki enerji
kayiplarindan olusacak azalmayi anlamak 6nemli olacaktir. Radyasyonun tipi, enerjisi
ve hedef ortam gibi enerji depolanmasini etkileyen bazi faktorler vardir. Radyasyon
ister parcacik isterse de foton bicimde olsun ortamdaki sacilma ve sogurma gibi
etkilesmelerle uyarilmalara ve iyonizasyonlara neden olacaktir. Parcgaciklarin
enerjilerindeki degisiklikler durdurma giict terimi ile belirlenir. Durdurma guicu, bir
malzeme icerisinden gegen yuklu parcaciklarin enerji kaybetme hizi olarak tanimlanir.
Fotonlar madde icerisinde yol alirken uzun menzilli etkilesmezler, sadece lokal veya
kesikli etkilesimler gecirirler. Kisaca Coulomb veya niikleer kuvvete maruz kalmazlar.
Bu nedenle, bir foton demeti herhangi bir malzeme igerisinde ilerlerken, etkilesim
geciren fotonlar demetten ayrildik¢a demetin siddeti de azalir. Dusuk enerjili fotonlar
sadece bir kez etkilesir ve tek bir birincil elektron olusturur ve olusan elektronlarin
gama 1sinlari ile etkilesmesi sonucu olarak fotoelektrik sogurma gercgeklesir. Orta
enerjili (0,5-1,0 MeV) fotonlar ise birkag kez etkilesebileceginden enerjileri bitene
kadar birkag birincil elektron olustururken genellikle compton sagilmasi gerceklestirir.



Yuksek enerjili fotonlar ise madde-antimadde cifti olusturabilecek ve boylece ikincil
elektronlar olusturacaktir. Madde icinde etkilesmeye ugramayan fotonlarin enerjileri
sabit kalir ve boylece belli bir malzeme kalinhgi igerisinde bir fotonun etkilesme
olasihigi da fotonun enerjisi ne olursa olsun sabit kalir. Ylksek enerjili fotonlar (>1,02
MeV) da cift olusum yaparak etkilesirler (Martin, 2011).

Iyonize eden radyasyon kaynaklarinin, dzellikle niikleer tip, radyoterapi ve radyoloji
gibi insan saghgini ilgilendiren alanlarda yogun kullanimlarinin  artmasi,
radyasyonun hedef maddeyle etkilesmesinde g6z Oninde tutulmasi gereken
parametrelerin ~ daha dikkatli ~ 6lcilmesi ve hesaplanmasi  geregini  6ne
cikarmaktadir. Hedef maddeye verilecek tedavi edici radyasyon dozunun
hesaplanmasinda, maddenin etkin atom numarasi, elektron veya atom yogunlugu,
radyasyonun madde icinde hareketi ve sogurulmasi gibi islemlerin iyi bilinmesi
gereklidir.  Radyasyonun ortam icindeki hareketinin tanimlanmasinda en 0Onemli
parametreler, kitle azalma katsayisi ve durdurma guci olacaktir. Bu buyikliklerin
belirlenmesi icin pek cok calisma gerceklestirilmistir (Hubbell, 1982; Hubbell ve
Seltzer, 1995; Gerward ve ark., 2001; Chantler, 1995).

Bu calismada, 15 cm x 15 cm alan da d=10 cm sabit derinlikte, 6 MV ve 18 MV
enerjili foton demetleri icin kullanilan hard wegde’ in 3RW ve 4RW yonleri igin doz
dagihmina etkisi incelendi. Olgiimlerde Siemens marka Oncor Impression model lineer
hizlandirict, 100 cm kaynak cilt mesafesinde PTW marka silindirik iyon odasi ve kati su

fantomu kullanildi.



2. LITERATUR OZETI

2.1. Radyasyonun Tanimi ve Tarleri

Cekirdek icerisinde proton ve nétron orani dengesiz oldugunda ortaya kararsiz bir
cekirdek cikar. Bu cekirdekler kararli hale gecerken etrafina cesitli 1simalar yapar. Bu
olay sirasinda etrafa yayilan i1sinlara radyasyon denir. Radyasyonu tanimlamada (¢ ana

parametre kullanilir.

1-) Enerjisi
2-) Tri
3-) Kaynag!
Beta
e iyonlagtinica >—

Dalga Tipi

— Radyo Dalgalan

Mikro Dalgalar

! lIyonlastirici Olmayan Dalga Tipi

|

Radyasyon
|

Sekil 2.1 Radyasyon turleri

Enerji turlerine gore dislk enerjili radyasyon (iyonize olmayan radyasyon) etkilestigi

materyal icerisindeki atomlari yeteri kadar enerjisi olmadigi igin iyonize edemez ve



sadece uyarabilir. Ylksek enerjili radyasyon (iyonize radyasyon) ise atomdan elektron
koparabilen radyasyon turudur. Eger iyonize edici elektromanyetik radyasyon
cekirdekten yayimlaniyorsa gama, yoéringeden yayimlaniyorsa X-isini  olarak

tanimlanir.

2.2. Radyasyon Kaynaklari

Yeryuzindeki tum canlilar ve cansizlar havada, suda, toprakta, hatta kendi vicutlari
icerisindeki dogal radyasyon kaynaklari ve bunlara ek olarak insanlar tarafindan Uretilen
yapay radyasyon kaynaklarinin her gun isinimina maruz kalmaktadirlar. Vicudumuza
solunum ve sindirim yollariyla, hava, su, tim bitkisel ve hayvansal besinlerde az da olsa
bulunan radyoaktif maddeler alinmakta, bunlarda zamanla cesitli organlarda
birikmektedir. Buna ek olarak kozmik isinlardan ve yerkirede bulunan dogal radyoaktif
maddelerden etkilendigimiz de distnuldiglnde, insan vicudu hem i¢ hem de dis

radyasyon 1sinlanmasina dogal olarak maruz kalmaktadir (Anonim, 2013).

Radyasyon kaynaklari kaynagina gore ikiye ayrilmaktadir;

Dogal radyasyon kaynaklari

Yapay radyasyon kaynaklari

2.2.1. Dogal Radyasyon Kaynaklari

Dogal radyasyon kaynaklari ve insanda olusturdugu doz degerleri, dogal radyasyondan
kaynaklanan isinlanma, uzaydan dinya atmosferine gelen yilksek enerjili kozmik
Isinlara ait paraciklardan ve yer kabugunda (toprak, hava, su, bitkiler ve diger canlilar)
bulunan dogal radyoaktif izotoplardan olmak (izere iki ana nedenden kaynaklanir.
Dinyamiz uzaydan gelen ylksek enerjili parcaciklarla strekli olarak bombardiman
edilmektedir. Yilksek enerjili parcaciklarin blyiuk bir ¢ogunlugu atmosfere ulasan
protonlardir. Gunesin aktif durumuna, yerin manyetik alanina ve yerkireden yikseklige
bagh olarak kozmik isinlarin yogunlugu degisir. Protonlar elektrik yukli parcaciklar
olduklarindan atmosfere ulastiklarinda diinyanin manyetik alaninin etkisine girerler. Bu

nedenle kozmik 1sin yogunlugu ekvatordan kutuplara gidildikce artar. Boylece,



insanlarin aldigi radyasyon enlem arttikca artar. Kozmik isinlardan kaynaklanan yer
seviyesindeki yillik etkin doz enlem ve yikseklikle degissede 0,4 mSv civarindadir.
(TAEK, 2010)

Dinyanin olusumundan itibaren yerkabugunda dogal olarak bulunan radyoizotoplar,

vicudumuzu iki sekilde 1sinlanmaya maruz birakirlar:

Dis 1sinlanma

I¢ 1sinlanma

Insan viicudunun dis kaynakli i1sinlamaya maruz kalmasinin temel nedeni dogal olarak
bulunan U-238 ve Th -232 serilerinden ve K-40 radyoizotoplarindan kaynaklanan gama
isinlaridir. Bu radyoizotoplar, insan vicudu icerisinde ayrica bulunmakta ve gama
Isinlarinda oldugu gibi, alfa ve beta parcgaciklari ile cesitli organlarda i¢ 1sinlanmaya

neden olmaktadir

2.2.2. Yapay Radyasyon Kaynaklari

Yapay radyasyon insanlar tarafindan cesitli amaclarla tretilmis radyoaktif izotoplarin
kullanimindan  kaynaklanmaktadir. Bu radyasyon kaynaklari tedavi amacli
radyoterapide, teshis amacli ise rontgen, tomografi ve sintigrafi ¢ekimlerinde yaygin
olarak kullaniimaktadir. Ayrica endustride kalite kontrol, gida sektérinde trtnlerin raf
omrund uzatmak icin sterilizasyonda ve nukleer reaktorlerde enerji Uretiminde

radyoaktif maddelerden faydalaniimaktadir.

Tibbi alanda hastaliklarin teshis ve tedavisinde 6nemli rol oynar. Endustriyel alanda, X
ve gama 1sinlardan vyararlanilarak rontgen filmleri c¢ekilen endustriyel Grtnlerin
kalinhgi, nemi, yogunlugu ve (borular, buhar kazanlari, her tirlii makine aksamlari, vs.)

her hangi bir hata icerip icermedigi tespit edilebilmektedir.

Atmosferde gergeklestirilen nikleer bomba denemeleri sonucu meydana gelen
radyoaktif serpintiler, radyoaktif cevre Kirliligine neden olan en biyik yapay radyasyon
kaynagidir. Ayrica, televizyonlar, duman detektorleri, fosforlu saatler, paratonerler ve
luks lambasi fitilleri gibi bazi tuketici Grtnleri de az miktarlarda da olsa uranyum,
radyum, potasyum-40 ve toryum gibi radyoaktif madde icerirler (TAEK, 2010).



2.3. YUkIU Pargaciklarin Etkilesimi

Radyasyon, madde icerisindeki etkilesimi ile saptanmaktadir. Bu sebeple radyasyonu
tespit edebilmek igin radyasyonun madde ile etkilesimi iyi anlasiimalidir. Etkilesme
mekanizmasi parcacigin cesidine ve enerjisine bagh oldugu gibi girdigi ortamin atom
numarasina ve yogunluguna bagli olarak da degisir. Bu nedenle, yukli ve yulksiz
parcaciklarin madde ile etkilesimini ayri ayri disunmemiz gerekmektedir. Yuklu
parcaciklar enerjilerini  yukstz pargaciklarinkinden oldukca farkli bir sekilde
kaybetmektedirler. Maddeye gelen foton veya notron hicbir etkilesime girmeden
maddeden gecip gidebilir ve sonu¢ olarak da enerji kaybina ugramaz. Bunun yani sira
foton etkilesime girebilir ve bdylece bir ya da birka¢ etkilesim sonucunda enerjisini
kaybedebilir. Buna karsin yukli bir pargacik, Coulomb elektrik alani ile bir veya birden
fazla elektron ile ya da yanindan gectigi her bir atomun cekirdegi ile etkilesime
girebilir. Bu etkilesimlerin cogunda gelen yikli parcacigin kinetik enerjisinin yalnizca
kicuk bir kismi maddeye aktarilir. Boylece parcacik Kinetik enerjisini kademeli bir
sekilde kaybedecektir. Maddenin icerisinden gecen yiklU bir parcacigin etkilesimde
bulunmama olasiligi sifirdir. 1 MeV’lik yikli bir parcacik genel anlamda kinetik
enerjisinin tamamini kaybetmeden 6nce ~10° etkilesimde bulunabilir (Attix, 1986;
Gulmen, 2011).

2.4. Elektronlar

Betalar (pozitif ve negatif) agir yuklu parcaciklar gibi, atomik elektronlarla Coulomb
saciimasiyla etkilesirler. Elektronlar kitlelerinin ¢ok kiiciik olmasindan dolayi daha agir
parcaciklara kiyasla daha fazla sacilmaya ugrarlar (Khan, 2010). Ancak bazi énemli
farkhliklar bulunmaktadir. Bunlar; Ozellikle B bozunumlarindan yayinlanan elektronlar
goreceli hizlarla hareket ederler, elektronlar, diger elektronlarla carpismalarinda blyuik
sapmalar ve dlizensiz yorungeler cizerler. Bdylece menzil (madde icinde gidilebilen
dogrusal uzaklik) elektronlarin takip ettikleri yol uzunlugundan farklidir, elektronun bir
diger elektronla kafa-kafaya carpismasindan ilk enerjisinin biyik bir kismi diger
elektrona aktarilabilir, elektron hizinin dogrultu ve buydkligunde hizli bir degisiklik

olabileceginden, biyuk bir ivmeye maruz Kkalabilir ve ivmeli yukli parcacik



elektromanyetik radyasyon yayinlar. Bu radyasyona frenleme 1sinimi (Bremsstrahlung)
denir (Krane, 2001).

2.5. X-Isinlarinin Olusumu ve Ozellikleri

Rontgen i1sinlari da denilen X 1sinlari, gorindr 1sik dalgalari ve mor 6tesi isinlari gibi
dalga seklindedir. Bir atoma disaridan gelen veya gonderilen yliksek enerjili elektronlar
o atomun ilk halkalarindan elektronlar koparirlar. Atomdan kopan bu elektronun yerine
daha yiksek seviyelerden elektronlar atlayarak kopan elektronun yerindeki boslugu
doldururlar. Bu sirada ortaya ¢ikan enerji fazlaligi X isini seklinde disari salinir.

Cekirdek icerisinde bulunan protonlardan bir tanesi hareketi esnasinda atomun ilk
halkalarindaki elektronu yakalar ve notrlesir. Yakalanan bu elektronun halkasindaki
bosalan yere diger bir halkadan bir elektron atlamasiyla X 1sini meydana gelebilir.
Bunlarin disinda X i1sini yapay olarak rontgen tlplerinde de elde edilir. Sekil 2.2 de
goraldugu gibi, tlp icerisinde 1sitilmis katottan yayilan elektronlar, on binlerce voltluk
gerilimle hizlandirilarak karsidaki hedefe (anot) carptirilir. Bu carpisma sonucu
elektronlar durdurulurken elektronlarin kaybettigi enerji X 1sinlari olarak yayinlanir. Bu
olaya Bremmstrahlung (Frenleme 1sini) olayi, ¢ikan X isinlarinin olusturdugu strekli

spektruma da Bremmstrahlung adi verilir (Arslan, 2010) .

anot

—

tungsten
hede’ =

o]

elektionler

meztal filaman
katod

Sekil 2.2 X-Isini tlpd



2.6. Fotonun Madde ile Etkilesimi

Fotonlar madde icerisinde ilerlerken uzun menzilli etkilesmezler ve sadece mahalli veya
kesikli etkilesimler gecirirler. Bu nedenle Coulomb veya nikleer kuvvete maruz
kalmazlar. Dolayisiyla, bir foton demeti herhangi bir malzeme igerisinde ilerlerken,
etkilesim geciren fotonlar demetten ayrildikca demetin siddeti de azalir. Dustk enerjili
fotonlar sadece bir kez etkilesir ve tek bir birincil elektron olusturur. Enerjili fotonlar ise
birkac kez etkilesebileceginden enerjileri tlikenene kadar birka¢ birincil elektron
olusturabilir. Yiksek enerjili fotonlar ise madde-antimadde cifti olusturabilecek ve
bdylece ikincil elektronlar olusturacaktir. Demette kalan yani madde iginde etkilesmeye
ugramayan fotonlarin enerjileri sabit kalir ve bdylece belli bir malzeme kalinligi

icerisinde bir fotonun etkilesme olasiligi da fotonun enerjisi ne olursa olsun sabit kalir.

Sogurucu bir malzeme tarafindan fotonun zayiflatilmasi bes 6nemli etkilesmeye sebep
olur Bunlardan biri foton ile cekirdek arasindaki Fotodisintegrasyon bu reaksiyonu
olarak adlandirihir. Diger dort sureg, kohorent sacilma, fotoelektrik olay, compton olay!

ve ¢ift olusumdur.

Bu sureclerden her biri zayiflatma katsayilari ile gosterilir. Bu katsayi, sogurucu
maddenin atom numarasi ve foton enerjisi ile birlikte degisir. Toplam zayiflatma

katsayisi bu siireglerin her birinin zayiflatma katsayilarinin toplamidir.

g 22, 2 (2.1)
p P '

Ocoh +
P

Il

©I=E
o~

Burada ocon, T, Oc, T Sirasiyla, kohorent sacilma, fotoelektrik olay, compton olayi ve cift

olusum icin zayiflatma katsayilaridir (Khan, 2003).



2.6.1. Kohorent Sacilma

Dustk enerjili fotonlarin bir atomla etkilesimi sonucu meydana gelen sa¢iimaya
kohorent sacilma denir. Bu sacilmada gelen foton ile sagilan foton arasinda enerji farki
hemen hemen yoktur. Koheoent saciima; Nukleer Rezonans, Rayleigh ve Thomson

saciimasi olarak gruplandirilabilir. Sekil 2.3 de kohorent sacilma gosterilmistir.

GELEN X-ISINI SACILMIS
FOTONU X-ISINI FOTONU
® 4

L

ATOM
Sekil 2.3 Kohorent sagiima (Kybic, 2006)

2.6.2. Fotoelektrik Olayi

Dustk enerjili bir fotonun metal bir ylzeyden elektron koparmasi olayr olarak
tanimlanir.  Atomun i¢ tabakalarindan elektron yayinlanirsa, dis tabakalardaki
elektronlardan biri bu daha disik bos seviyeyi doldurur ve bunun sonucunda elektronla
birlikte X-1sinida yayinlanir (Sekil 2.4).

o
o n

W "

Sekil 2.4 Fotoelektrik olay
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Bir atomik elektronun baglanma enerjisi Ig ve gelen fotonun enerjisi hv ise enerji

korunumundan fotoelektrik icin gecerli Einstein badintisi gecerli olacaktir;

E, =hv=1, +K,

(2.2)

Fotoelektrik olay, X-isini enerji araliginda (keV) blyulk tesir kesitine sahiptir. Bu
etkilesme mekanizmasi ylksek atom numarali atomlar icin olduk¢a 6nemlidir ve 1

MeVlik foton enerjilerinde 6nemini kaybetmektedir (Sahin, 2013).

2.6.3. Compton Olayi

Fotonun madde ile etkilesmesinde en iyi anlasilan mekanizmalardan birisi Compton
sactimasidir. Bu olay fotonun serbest bir elektronda esnek sacilmasidir. Tabiki
elektronlar madde icinde bagh durumdadir. Fakat eger fotonun enerjisi elektronun
baglanma enerjisinden yulksek ise, baglanma enerjisi goz ardi edilip elektronun serbest
oldugu dustinultr. Gelen foton atomik baglanma enerjisinin énemli oldugu enerjiye

sahipse bu olay gerceklesemez.

Geri tepen
elektron

Gelen foton

Sacilan
foton

Sekil 2.5 Compton sagiimasi

Serbest bir elektron tizerine hv enerjili ve hv/c momentumlu foton distugiinde, foton q
acisi altinda daha disiik frekansta sacilirken elektron p momentumu ile @ agisinda
yayilir. Fotonun sacilma acisi fotondan elektrona aktarilan enerji miktarina baghdir.
Compton olayina enerji ve momentum korunumu kanunlarini uygulayarak, sacitlan

foton ve yayinlanan elektronun enerjileri icin asagidaki bagintilari elde ederiz;
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hve= L

= burada g° hv/m,.c? (2.5)
1+g(l- cosq)

_ _ ., 9@- cosq)
K, =hv- hvé=hv ——— >
e VW V1+g(1- cosq) (2.6)

Compton saciimasi tesir kesiti yaklasik olarak s » h£ ile verilir. Foton enerjisinin 0.1
\

ile 10 MeV oldugu aralikta ortamda enerji depolanmasinda Compton sagiimasi baskin

olur (Sahin, 2013).

2.6.4.Cift Olusum

Foton yeterli enerjiye sahip oldugunda, madde tarafindan sogurulur ve zit elektrik yukli
parcaciklar meydana getirir. Kisaca, ¢ift olusumda foton elektron pozitron sekline
dondsur (Sekil 2.6). Bu olay, momentum korunumunu saglamak icin tgtinci bir cismin

varliginda meydana gelir. Pozitronun kutlesi elektronun kitlesine esit oldugundan,

elektron-pozitron gift olusumu igin esik enerjisi hv » 2m_c* =1.02 MeV ” dir.

foton
/vvw\ﬂﬁ/.

e

Sekil 2.6 Cift olusum

Cift olusum tesir kesiti Z2 ile degisir, burada Z ortamin atom numarasidir. Cift olusum
esikten hizlica yikselir ve foton enerjilerinin 10 MeV den biylk oldugu durumlarda
enerji kaybi mekanizmalarinda baskin olur. Cok yiiksek enerjilerde (>100 MeV),
elektron-pozitron cifti tesir kesiti azalir ve ortamin radyasyon uzunluguna esit olan sabit
sogurma katsayisi ile ifade edilir. Bu olusan pozitronlar madde icerisinde ilerlerken
elektronlar gibi iyonlasma yada radyasyon ile enerji kaybederler. Pozitron kinetik
enerjisinin ¢cogunu kaybettikten sonra bir elektron yakalayarak pozitronyum diye
adlandirilan hidrojen benzeri bir atom meydana getirir. Hidrojen atomunun aksine

pozitronyum atomu kararsizdir ve 10™° sn yari-dmre sahiptir. Dolaysiyla, pozitronyum
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atomu bozunarak iki foton meydana getirir. Bu yok olma islemi zit yonli esit enerjili
iki foton meydana getirir. Fotonlarin her biri enerji-momentum korunumunu saglamak
icin 0.511 MeV ‘lik enerjiye sahip olmahdir (Sahin, 2013).

2.7. Radyasyon Olcl Birimleri ve Dozimetrik Degerler

Radyoaktif materyalde birim zamanda olusan bozunum sayisi aktivite olarak tanimlanir.
Aktivitenin 6zel birimi Curie (Ci) dir. Bir Curie bir saniyede 3.7 x 10 * niikleer
donustime esittir. Aktivitenin uluslar arasi birimi (SI) ise Becquerel (Bq) dir. Havadaki
radyasyon birimi ise réntgen (R) dir. Rontgen, havanin 1 kg’da 2.58 x 10 ™ Coulomb’a
esdeger iyonizasyona neden olan gamma veya x-isini miktaridir. Canh dokularda ise
absorbe (emilen) dozun uluslar arasi birimi ise Gray (Gy) dir. Bir Gy, 1 kg’hk suya 1

joule enerji vermek icin gerekli olan doz miktaridir.
1 Gy =1 Joule/kg = 100 rad

insanlar yasamlari boyunca degisik radyasyon tiplerine maruz kalabilirler. Her bir
radyasyon tipinin biyolojik hasari digerinden farkhidir. Bu nedenle radyasyonun bitiin

tiplerinde esdeger dozu tanimlamak icin Sievert (Sv) kullanilir.
1 Sv =100 rem.

Farkli radyasyon tipleri icin absorbe edilen dozu (D,Gy), es degder doza donistirmek
icin kalite faktoru (Q) kullaniimaktadir. The international Commission on Radiological
Protection and Measurement (ICRP)’in farkli radyasyon tipleri icin 6nerdigi kalite
faktorleri Cizelge 2.1°de gosterilmistir ve asagidaki yontem ile esdeger doz hesaplanir
(Plaut , 1993; ICRP)
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Cizelge 2.1 Kalite Faktorl (Q)

X-1sIn1 ve gamma 1sini 1
Beta, elektron 2
Temel nétron, hizli nétron 10
Proton 20
Agir iyonlar 20
Alfa Partikl 20

Esdeger doz (H) = DxQxN

Burada N; Soz fraksiyonu veya farkli doz oranlarinda dozun verilmesi gibi, diger
modifiye edici faktorleri gostermektedir. Bu faktorler bilinmiyorsa degeri “1” olarak
kabul edilir.

Diagnostik radyoloji ve radyasyon onkoloji bolimlerinde X-isini ve gamma Isini igin
absorbe doz (Gy) ve esdeger doz (Sv) aynidir. Diagnostik dozimetride Sv biyuk bir
deger oldugu icin mSv kullanilir.

Bir Gy’lik absorbe doz vicudun bdtin organlarinda ayni etkiyi meydana getirmez.
Organ yapisina bagl olarak radyasyonun etkisi farkl olacaktir. Cesitli dokular icin
tespit edilen doku agirlik faktora (W+) Cizelge 2.2 de verilmistir

Cizelge 2.2 Doku agirhk faktor (ICRP 1990)

Doku ve Organ Wt

Testis ve Overler 0,20
Meme 0,05
Mesane 0,05
Kemik iligi 0,12
Kolon 0,12
Akciger 0,12
Mide 0,12
Tiroid 0,05

Karaciger 0,05
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Efektif doz (E), 1sin alan bitun viicut, doku ve organlarin agirliklari esitlenmis dozlarin
toplamidir. Birimi Sv’ dir. Efektif doz, orta derece doz oranlarinda, olasi ge¢ etkilerin
hesaplanmasi igin kullanilir. Potansivel olddriict dozlar ve kronik radyasyona bagli

hastaliklar da kullaniimazlar.
E=XWrxHy

Ht doku ve organin aldigi esdeger dozdur. Diagnostik radyolojide kullanilan cihaza ve
yonteme baglh olarak efektif dozlar degismektedir. Cizelge 2.3 de diagnostik
radyolojide verilen efektif dozlar gosterilmistir.

Cizelge 2.3 Diagnostik Radyolojide verilen ortalama efektif dozlar (TAEK)

Muayene yontemi Efektif doz (x 107 Sv)
X-1sin1 Posteroanterior grafi 0,02

Anteroposterior abdomen 1,0

Barium meal 3,8

Barium enema 7,7

Bilgisayarli Tomografi Gogus 9,0

Abdomen ve Pelvis 9,5

Lomber spina 6,0

2.8. Medikal Lineer Hizlandiricilar

Radyoterapide kullanilan lineer hizlandiricilar yiksek frekansli elektromanyetik
dalgalar kullanarak yikli parcaciklarin hizlandiriimasi ile elektron ve X-isinlari Gretir.

Sekil 2.7 ‘de lineer hizlandiricinin yapisi gosterilmistir.
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Elektron ] Hizlandirici Tedavi kafasi
tabancasi tup
Saptina
magnet
Magnetron Te‘:a“'i
S — Yada Kafasi
Modiilator Klystron (Saptirilmig

151n)

Dalga Yoneticisi
Giig
Kagnag

Sekil 2.7 Lineer Hizlandiricinin yapisi (Khan, 2003)

Gug¢ kaynagi, modulatére DC akim ve modulator de sebekeye AC akim saglamaktadir.
AC akimi modilatérde bulunan hidrojen thyratron lambalariyla elde edilmektedir.
Modilatorden ¢ikan bu akim elektron tabancasina ve magnetron veya klystron tiplerine
iletilmektedir. Lineer hizlandiricilarda t¢hin MHz’lik mikrodalgalar kullaniimaktadir.
Magnetron veya kystronda olusturulan mikrodalgalar, basin¢li gazla doldurulmus
tastyici dalga kilavuzu ile hizlandirici tipe tasinmaktadir. Mikrodalgalarla es zamanli
olarak, elektron tabancasinda tungsten flamanin isitilmasi ile termoiyonik yayinimla
elde edilen elektronlar bir potansiyel fark altinda hizlandirilarak elli keV’luk enerji ile

hizlandirici tiipe gonderilirler (Khan, 2003).

Hizlandirilan elektronlari ince bir demet halinde toplamak ve hedef lizerine gondermek
icin, tlp boyunca manyetik odaklayici alanlar elde edilmektedir. Hizlandirici tlpln
sonunda elektronlar maksimum enerjilerini kazanmis olmaktadirlar. Yuksek enerjili
medikal lineer hizlandiricilarda yatay olarak yerlestirilmis uzun hizlandirict  tlp
bulunmaktadir. Daha ylksek enerjili 1sinlar elde etmek ve daha kiicuk boyutlara
sahip cihazlar Uretmek amaci ile hizlandirilmis elektronlar 90° ve 270° saptirici
magnetler ile saptirilarak hedef (zerine ya da hizlandirici tipun disina dogrudan
gonderilmektedirler (Khan, 2003).

Hizlandinimis ylksek enerjili elektronlar dogrudan yizeysel tlmorlerin tedavisinde

kullanilabilecedi gibi yuksek erime noktasina sahip, yuksek atom numarali metal
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disk seklindeki bir hedefe carptirilarak yiksek enerjili X 1sinlari da elde
edilebilmektedir. Elektron demetleri yuzeysel timorlerin tedavisinde, foton demetleri

ise daha derin timorlerin tedavisinde kullaniimaktadir.

2.8.1. Lineer Hizlandiricinin Isinlama Kafa Yapisi

Isinlama kafasi kursun, tungsten veya kursun tungsten karisimindan yapilmis kalin
koruyucu bir tabakadan olusmaktadir. Genellikle bir lineer hizlandirici tedavi cihazi
Isinlama kafa yapisinin iginde hedef, birincil kolimatorler, sagici filtre, duzlestirici filtre,
monitor iyon odalari, ikincil kolimatérler ve kolimatérin altinda kama filtre ve
koruyucu blok tepsisi takilmasi icin yerler bulunmaktadir. Tedavi kafasinin, radyasyon
sizintisina  karsi radyasyondan korunmak icin yeterli kalinhkta zirhlanmasi
yaptimaktadir (Khan, 2003).

(a) Izomerkez

-

]

T
i NN
Il Ll .

Sekil 2.8 Lineer hizlandirici kafa yapisi
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2.9. Kama (Wedge) Filtreler

Kama filtreler x-1sini izodoz dagihimini degistirmek icin, karsilikli paralel kama filtre
hiizmesi merkezi eksen boyunca disey olarak derin dozun dizeltilmesi icin, egik
yuzeylerde (meme,larenks v.b.) doku eksikligini kompanse etmek igin ve timoérin
tek tarafli lokalizasyonlarinda kullanilir. Kama seklinde dereceli isin azalticilardir,
genellikle, atom numarasi yiksek Kkursun, tungsten gibi maddelerden yapilirlar.
Kama filtrelerin yuksek atom numarali materyallerden yapilmasi filtrenin daha ince
olmasini saglar. Bu filtreler ikincil elektronlar nedeniyle hasta cildinden en az 20
cm uzaga yerlestirilmelidir. Hizme icine kama filtrenin ilavesi alanin merkezi
ekseni boyunca doz siddetinde bir azalmaya neden olur. Bu azalma kama filtre
faktorl olarak tanimlanir. Kama filtre faktorli Co-60 cihazinda 5 cm derinliginde,
lineer aksilatorlerde ise 10 cm derinliginde 10x10 cm?2 alan boyutlarinda tayin
edilir. Kama filtre faktori kama filtre varken Olcilen doz siddetinin kama filtre
yokken 6lcllen doz siddetine oranidir. Kama filtre faktérinin alana bagl olarak
degistigini gosteren calismalarda 15x15 cm? den blylk alanlarda +%3 ile %5
arasinda hata olabilecegi sdylenmektedir (Brown ve ark. 1987).

20x20 cm?’den buyik alanlarda kullanilmamasi tavsiye edilir. Kama filtre kullanilarak
yapilan 1sinlamalarda 1sinin  sertlestirilmesine bagh olarak derin dozlar degisir.
Bununla birlikte kama filtre  kullanildiginda 1sinlamada olusan  elektron
kontaminasyonu azalir ve maksimum dozlarda degisim go6zlenir. Bu etkiler hesaba
katilmadan tedavi dozunun hesaplanmasinda acik alan degerleri kullanilirsa farkl
oranlarda hatalar olusur. Bu hata 6 MV enerjide 18 MV’e gbre daha fazla gozlenir.
Kama filtre faktorind belirlemek icin 6lciim derinligi ve diger 1sin degistirici
materyallerin etkisi 6nemlidir. Bu materyallerin kullaniminda doz maksimum terimi

yerine referans doz ifadesinin kullanilmasi 6nerilir (Knoos ve Wittgreen 1991).

Kama filtrelerin cesitleri vardir. Motorize (flaying) kama filtre cihazin kafa
kismina yerlestirilen sabit 60%lik filtredir. Yiiksek acili kama filtre ve acik alan
kombinasyonlari kullanilarak istenilen kama filtre acisindaki izodoz dagilimlar
elde edilir (GE Saturne lineer hizlandiricisinda kullaniimaktadir.) Sanal (dinamik)
kama filtreler lineer hizlandiricilarda, bir kolimatérun kapali durumdan agik
duruma veya aclk durumdan kapali duruma hareket etmesiyle, kama seklindeki
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fiziksel filtreye esdeger doz dagilimi olusturdugu bir tedavi modelidir. Doz
profillerinin  6lcimlerinde lineer array olarak adlandirilan kicik hacimli iyon
odalari veya diyotlarin  olusturduklari  6lcim  cihazlari  kullanilir.  Tedavi
planlamasinda olusturulan sanal kama filtrelerin lineer hizlandiricidan 6l¢cim yoluyla

elde edilmis doz profilleriyle karsilastiriimalari zorunludur.

Fiziksel kama filtreler bazi lineer hizlandiricilarda blok tasima tepsisinin Ustlne
yerlestirilir, bazi lineer hizlandiricilarda ise blok tasima tepsisinin altina
yerlestirilir. Sanal ve blok tepsisinin Ustline yerlestirilen (upper) kama filtrelerde
yuzeye yakin dozlar daha kugcikken, blok tepsisinin altina takilan (lower) kama
filtrelerde daha buyuktir.

2.10. Fantomlar

Fantomlar, doku icerisinde doz dagilimlarinin incelenmesi i¢in kullanilan insan dokusu
esdegeri malzemelerdir. insan viicudunun biyiik bir kismi sudan olusur ve kas ve
yumusak dokularin Z sayisi suya ¢ok yakindir. Bundan dolayi temel doz dagilimlari
genellikle tekrarlanabilir olmasi, kas ve yumusak dokularin radyasyon sogurma ve
sacilma oOzelliklerine cok yakin olmasi, ¢ boyutlu 6lcim yapabilmesi nedeniyle
su fantomuyla yapilir.

Her zaman su fantomu olarak kullanmak pratik olmayacagindan, daha kullanisli olan
kati fantomlar gibi cesitli fantomlar da gelistirilmistir. ideal olarak kullanilacak
materyalin doku veya su esdegeri olabilmesi icin kitle yogunlugu, kiitle basina elektron
sayisi ve etkin atom numarasi suya esit olmalidir. Fakat Klinik uygulamalarda
MeV mertebesinde enerjiye sahip fotonlarda en baskin olan etkilesme Compton
sacllmasi oldugundan, kullanilacak olan fantom materyalinin sadece elektron
yogunlugunun suya esdeger olmasi yeterli olacaktir. Bir  materyalin  elektron

yogunlugu (Pe), onun kitle yogunlujundan (p,) hesaplanabilir (Khan 1993).

Z

Pe = Pm Na (E)

Cesitli insan dokusu ve vicut sivilarinin elektron yogunlugu bu ifadeden

kolaylikla hesaplanabilir.
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2.11. iyon Odalari

Her dedektor ortami iginde meydana gelen iyonizasyonu toplayan iki elektrod ve
koruyucudan meydana gelir. Pozitif ve negatif parcaciklarin yuklendigi iki elektrod gaz
tarafindan izole edilir. Gaz molekdlleri foton isinlari veya gelen parcgaciklarla ve
(+), (-) iyon drunleri ile iyonize olur. Bunlar iyon cifti olarak adlandirilir.
Negatif iyonlar pozitif elektroda, pozitif iyonlar negatif elektroda hareket ederler.
Iyonlarin bu akimina iyonizasyon akimi denir. iyon odalarinda genellikle duvar
plastik ve karbon gibi atom numaralari havanin ve suyunkine yakin maddelerden
yapilir. iyon odalarinin ¢api miumkiin oldugu kadar ince ama elektron dengesini
saglamak icin  yeterince biyiktiir. Iyon odalarinin icinde bazen havadan cok
gazlar kullanihir. Bu secimde en baskin etkilesim olan Compton saciimasi
onemlidir. Compton sacilmasi, fotoelektrik ve ¢ift olusum etkileri, hem enerjiye
hem de materyalin atom numarasina baglidir. Gaz ortam atmosfer basincinda hava ile
dolu olan iyon odalari en cok gama isinlarinin élgtilmesinde kullanihr. iyon odalari
genellikle klinik terapi elektron ve foton demetleri gibi yiksek radyasyon

alanlarinin dogru 6l¢ciima icin uygundur.

2.12. Acik Alanlarda Isinlama Stresi Hesabi

Istenilen derinlik ve alandaki timér dozunu vermek icin lineer hizlandiricinin
Isinlama suresinin hesabi yaptimahdir. O noktadaki timor dozunun ulasabilmek igin
gerekli olan 1sinlama suresi (MU) iki farkh teknik kullanilarak hesaplanabilir. Birinci
teknik kaynak cilt mesafesi olan SSD ’yi sabit tutarak hesaplama yapilan SSD
teknigi, digeri ise kaynak eksen mesafesi olan SAD ‘I sabit tutarak hesaplama
yapilan SAD teknigidir (Dawson ve ark., 1997).
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2.12.1. SSD Teknigi

Calismamizda kullandigimiz teknik olan SSD teknigi; kaynak cilt mesafesi sabit
tutularak hesaplamalarin yapildigi bu teknikte, SSD ‘ye bagli parametreler olculur ve
bu parametreler kullanilarak istenilen derinlikteki cilt yuzeyindeki alana gore
belirlenen doz degeri icin gerekli MU hesaplamaktadir. SSD teknigine gére MU

formil 2.7°ye gore bulunmaktadir (Dawson ve ark., 1997).

MU = L 2.7)

Sc*Sp*PDD*WF*K

2.12.2. SAD Teknigi

Bir diger teknik olan SAD teknigi; kaynak eksen mesafesi sabit tutularak
hesaplamalarin yapildigi SAD tekniginde SAD teknigi icin gerekli parametreler
Olculir ve bu parametreler kullanilarak istenilen derinlikte ve o derinlikte belirlenen
alana verilecek doz degeri icin gerekli MU hesaplanmaktadir. SAD teknigine gore
MU formul 2.8" e gore hesaplanmaktadir (Dawson ve ark., 1997).

TD
MU = 2.
S¢*Sp*TMR*WF*K* SAD ( 8)

2.13. Radyoterapi

Radyoterapi, iyonize radyasyonun kanserli dokular (Gzerine yoneltilerek tedavi
edilmesidir. Radyasyon parcacik demetleri ve dalgalar yolu ile tasinan 6zel bir enerji
tipidir. Radyoaktif kaynaklardan ya da 0zel cihazlardan (lineer hizlandirici gibi) elde
edilir. Timore ya da hastaligin oldugu alana radyasyon verilmesi icin 6zel araclar
gerekir. Tedavide yiiksek enerjili 1sinlarin ya da parcaciklarin kullaniimasina radyasyon
tedavisi denir. Radyasyon tedavisi, yerine gore radyoterapi (RT), X-isini tedavisi, kobalt
tedavisi, elektron 1sini tedavisi ya da 1sinlama olarak da adlandirilir.
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2.13.1. Radyoterapi Nasil Uygulanir ?

Radyoterapiye baslamadan 6nce tedavi ekibi bir planlama yapar. Planlama icin ilk
olarak similasyon islemi yapilir. Similasyonda simulator cihazi yardimi ile hedef bolge
sinirlart, 1sinlarin viicuda girdigi alan ve bazi referans noktalari boya ile isaretlenir. Deri
uzerine konulan bu isaretler ile radyasyon tedavisinde kullanilan cihazin i¢indeki dogru
pozisyon belirlenir. Daha sonra bilgisayarli tomografi cekilerek hedef alanin sinirlari,
radyasyonun uygulanacagi ve dozu tam olarak belirlenir. Tim yapilanlarin sonunda
radyasyon tedavi ekibi viicuda en az zarar verecek sekilde en dogru i1sin tedavisinin
nasil verilecegini planlar. Planlamadaki amac hedef bdlgeye maximum dozu verirken

saglikh doku ve organlara en az zarari vermektir.



3. MATERYAL ve YONTEM
3.1 Materyal

3.1.1. Lineer Hizlandirici

Yaptigimiz bu ¢alismada M 5395 seri numarali Oncor Impression Model Siemens
marka hizlandirici kullaniimistir. Siemens Oncor Impression M5395 cihazi 6 MV ve 18
MV enerjili foton demetleri ve 6 MeV, 9 MeV, 12 MeV, 15 MeV, 18 MeV, 21 MeV
enerjili elektron demetleri Uretebilme 6zelligine sahiptir. Sekil 3.1 de Oncor Impression

M5395 cihazi gosterilmistir.

Sekil 3.1 Siemens Oncor impression M5395

Siemens Oncor Impression lineer hizlandiricilarin tedavi kafasi icinde sirasiyla;
tungsten hedef, hareketsiz birincil kolimatorler, tungsten, wolfram ve aliminyum
alasimi bir ¢ani andiran duzlestirici filtre, sacici foil, iki monitor iyon odasi, Y Ust
ceneleri ve X alt geneleri, 41 ¢ift liften olusan ¢ok yaprakli kolimator sistemi ve 1sin
alani ile ayni alani aydinlatmak icin kullanilan 1sik kaynadi ve ayna sistemi
bulunmaktadir. Bu cihazdada diger cihazlarda oldugu gibi kaynak es merkez mesafesi
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(SSD) 100 cm’ dir. Olusturabilecek maksimum alan 40 cm x 40 cm iken minumum alan

2cm X 2cm’ dir.

3.1.2. iyon OdasI

Bu calisma esnasinda PTW marka TM30010 model 2403 seri numarali PMMA tipi 0,6
cm® hacimli silindirik iyon odasi kullanilmistir. iyon odalari orta enerjili X isinlari, Cs-
137 y 1sinlari, Co-60 y 1sinlari, yuksek enerjili X isinlari ve Eq = 10 MeV olan elektron
silindirik iyon odalari olmak tzere gesitli siniflara ayrilirlar. Dustk enerjili X 1sinlari ve
Eo < 5 MeV olan elektronlarin 6lgiminde paralel duzlem iyon odalari ve 5 MeV< Eg <
10 MeV enerjili elektronlarin élciminde paralel dizlem veya silindirik iyon odalar
kullaniimaktadir (laea, 1987).

Sekil 3.2 de kullanilan iyon odasinin sekli Cizelge 3.1 de ise iyon odasinin teknik
Ozellikleri gosterilmistir.

Radyasyona maruz kalip iyonize olan gazin iyon ciftleri elektrik alanin etkisiyle zit
yonlerde hareket ederler ve detektoriin katodu ile anodunda toplanirlar. Katoda ve
anoda ulasan yukler sinyal ve akim olusmasina neden olurlar. Olusan akimin bir
elektrik akim o6l¢im cihazi tarafindan kaydedilmesi ile radyasyonun olusturdugu

iyonlasma sayisi tespit edilmis olur.

Sekil 3.2 iyon odasi
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Cizelge 3.1 0.6 cc iyon odas! teknik 6zellikleri

Duvar Malzemesi 0,335 mm PMMA
1,19 g/em’
0.09 mm grafit
1,85 g/em’
Total duvar alam yogunlugu 56,5 mg/cm’
| Duyarli hacim boyutlar Yanigap 3,05 mm

Uzunluk 23,0 mm

| Orta elektrot Aliiminyum

GCap 1,1 mm

| Iyon toplama siiresi 140 ps
| Oda voltaj +£100-400 V
Radyasyon 6l¢iim aralig 30 keV- 50 MV foton
10-45 MeV elektron
| Polarite etkisi < %0.5
Kayip akim <4fA

3.1.3. RW3 Katil Su Fantomu

Bu calismada kati su fantomu, o&lciim alinirken iyon odasinin yerlestirildigi yerde
kullaniimistir. Fiziksel yogunlugu 1,045 g/cm?®, elektron yogunlugu 3,43 x 1023 e/cm®
olan RW3 Kkati su fantomu, %2 TiO2 iceren beyaz polystrenden 40 cm x 40 cm
boyutlarinda olup farkl kalinhiklardan olusur. Kati su fantumu suyun yogunluguna,
kas ve yumusak doku yogunluguna cok yakin yogunluktadir (Pychlau, 2007).

Sekil 3.3 Kati su fantomu
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3.1.4. Elektrometre

Elektrometre iyon odasinda toplanan yukin olculmesini saglayan cihazdir. Demet
kalitesinin  belirlenmesinde kullanilan PTW Unidos elektrometre aslinda bir
dozimetredir ve R, R/dak, Gy, Sv/saat; amper ve coulomb cinsinden doz, doz hizi ve
akim degerlerini okuyabilir. Foton icin 6lcim araligi 70 kV-40 MV iken elektron
demetleri icin 50 MeV’ dir. Bu ¢alismada PTW Unidos marka T10008 model 80616
seri numarali elektrometre kullaniimistir (Sekil 3,5).

Sekil 3.4 PTW Unidos Elektrometre

3.1.5. Kama Filtre

Bir onceki bolimde gosterildigi gibi kama filtreler, x-1sin1 izodoz dagiliminin
degistirilmesinde, karsilikli paralel kama filtre hiizmesi merkezi eksen boyunca disey
olarak derin dozun duzeltilmesi, egik ytizeylerde doku eksikligini kompanse etmek icin
ve timorin tek tarafli lokalizasyonlarinda kullanihir. Bu ¢alismada 15°, 30°, 45° ve 60°
actli celikten yapilmis dort farkh fiziksel kama filtre sistemi kullanildi. Sekil 3.5
kullanilan kama filtreler ve sekil 3.6 da kama filtrelerin etkisi gosterilmistir.
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Sekil 3.5 Kama filtre

Hizme igine kama filtrenin ilavesi alanin merkezi ekseni boyunca doz siddetinde
bir azalmaya neden olur. Bu azalma kama filtre faktorli olarak tanimlanir. Kama
filtre faktori Co-60 cihazinda 5 cm derinliginde, lineer hizlandiricida ise 10 cm
derinliginde 10x10 cm? alan boyutlarinda tayin edilir. Kama filtre faktori kama

filtre varken Olculen doz siddetinin kama filtre yokken 6l¢iilen doz siddetine oranidir.
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Sekil 3.6 a) Kama filtrenin olmadigi durum. b) kama filtreli durum (Khan, 2003)
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3.2. Yontem

Bu calismada M5395 seri nolu Oncor Impression model Siemens marka lineer
hizlandirici cihazinin 6 MV ve 18 MV* lik X-isini enerjileri icin PTW marka 30010
model silindirik iyon odasi kullanilarak hard wedge’ in (kama filitresi) doza olan etkisi
arastirildi. Bunun icin d=10 cm derinliginde, 15 cm x 15 cm alaninda , kaynak cilt
mesafesi (SSD) 100 cm de silindirik iyon odast; 1sin sagiimasini 6nlemek igin 7 cm’lik
kati su fantomu Uzerinde, 1cm lik kati su fantomu igine yerlestirildi. 6 MV ve 18 MV x-
Isint enerjileri icin iyon odasinin Ustline 9,7 cm kati su fantomu konuldu ve x ekseninde
+8 cm mesafesi icin doz 6lgtimleri yapildi. Olgtimler hard wedge’ in 3RW ve 4RW
yonleri igin 15°, 30°, 45° ve 60° lik hard wedgeler kullanilarak yapildi. Her bir hard
wedge yoni ve derecesi ve 6 MV ve 18 MV igin alinan degerler PTW Udinos marka
elektro metreden okunarak kaydedildi. Bu degerler denklem (3.1) de verilen sifir (0)
noktasina gore normalize edildi. Tedavi planlama sisteminden alinan veriler ve Esitlik

(3.2) kullanilarak sapma miktari hesaplandi.
A
N = 2 x100 (3.1)

Burada, N; normalize, A; normalize edilecek nokta, B ise sifir noktasindaki degerdir.

Bir sonraki bolimde de goriilen sapma miktarlarini da hesaplamak igin;
Sapma miktar: = % * 100 — 100 (3.2)

Burada N; denklem (3.1)’den bulunan normalize, TPS; tedavi planlama sisteminden
alinan degerdir.

CMS XIO 4.40 programi dan gerekli olan alan, SSD, derinlik (d), enerji, hard wedge’ in
yonu ve derecesi secilerek tedavi planlama sistemi igin gerekli olan veriler elde edildi
ve daha sonra cihazdan elde ettigimiz verilerle karsilastirildi. Buldugumuz bu degerler 6
MV ve 18 MV enerjili x-1sinlari igin bir sonraki bélimde ayri ayri gosterilmistir.
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4. BULGULAR

Sekil 4.1-4.16 ve Cizelge 4.1-4.16° da, 15cmx15cm alan boyutunda 15°, 30°, 45° ve 60°
ye sahip fiziksel kama (harwedge) filtrelerle Olculen sonuglar ve TPS (tedavi planlama
sistemi)’ deki sonugclar verilmistir. Olgtimler kama filtrelerin hem ters (4RW) hem de

diiz olmasi (3RW) durumunda (-8,+8) cm araliginda alindi.

Sekil 4.1-4.8 ve Cizelge 4.1-4.8” de 6 MV enerjili foton 1sinlari igin 15°, 30°, 45° ve 60°
acilarda ve durumlarda alinan doz o6lciimleri ve hardwedge’ in doz dagilimina etkisi
gosterilmektedir. Ayni zamanda, Sekil 4.1-4.8 ve Cizelge 4.1-4.8’ de TPS’ den alinan

sonuglarda verilmistir.

18 MV enerjili foton 1sinlari igin yukarida bahsedilen tiim agilarda ve durumlarda alinan
doz oOlcumleri ve hardwedge’ in doz dagilimina etkisi ile birlikte TPS’ den alinan

sonuclar Sekil 4.1-4.8 ve Cizelge 4.1-4.8” de gosterilmektedir.
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Cizelge 4.1. 6 MV enerjili 3RW15M hard wedge’ in doz 6l¢cimleri ve hesaplamalari

Uzaklik (cm) 3RWI15M | 3RW15M*100 3RWI15MTPS Sapma % degeri
-8 87,20 14,58 21,30 -31,56
-7,50 260,30 43,51 45,60 -4,57
7 414,80 69,34 71,60 -3,15
-6,50 505,80 84,55 84,10 0,54
6 525,70 87,88 88,00 -0,14
-5 548,60 91,71 91,70 0,01
-4 563,90 94,27 93,90 0,39
-3 573,30 95,84 95,20 0,67
-2 581,00 97,12 96,40 0,75
-1 590,90 98,78 98,10 0,69
0 598,20 100,00 100,00 0,00
1 603,10 100,82 100,90 -0,08
2 609,70 101,92 102,10 -0,17
3 618,30 103,36 103,60 -0,23
4 623,90 104,30 104,70 -0,39
5 624,90 104,46 105,20 -0,70
6 619,50 103,56 104,10 -0,52
6,50 608,20 101,67 101,00 0,67
7 551,40 92,18 87,10 5,83
7,50 345,20 57,71 55,80 3,42
8 125,90 21,05 25,80 -18,42
120,000
E 80,000 -
£ 6 MV
= 60,000 -
s =—#—3RW15M*100
g 40,000 - —&—3RW15SMTPS

-10,000

20,000 -

©,600—

-5,000

0,000

5,000

10,000

Uzakhk (cm)

Sekil 4.1 6 MV enerjili fotonlar icin 3BRW15M’lik hard wedge’ in doz miktarina etkisi

Cizelge 4.2. 6 MV enerjili 4ARW15M hard wedge’ in doz 6l¢timleri ve hesaplamalari
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Uzaklik (cm) 4ARW15M 4RW15M*100 | 4RWI15MTPS | Sapma % degeri
-8 100,10 16,67 25,80 -35,40
-7,50 324,30 54,00 55,80 -3,23
-7 496,30 82,63 87,10 -5,13
-6,50 599,60 99,83 101,00 -1,15
6 613,70 102,18 104,10 -1,84
-5 622,80 103,70 105,20 -1,43
-4 623,10 103,75 104,70 -0,91
-3 619,30 103,11 103,60 -0,47
-2 611,60 101,83 102,10 -0,26
-1 605,10 100,75 100,90 -0,15
0 600,60 100,00 100,00 0,00
1 588,30 97,95 98,10 -0,15
2 577,50 96,15 96,40 -0,26
3 570,50 94,99 95,20 -0,22
4 562,90 93,72 93,90 -0,19
5 547,40 91,14 91,70 -0,61
6 528,20 87,95 88,00 -0,06
6,50 509,40 84,82 84,10 0,85
7 450,30 74,98 71,60 4,71
7,50 260,40 43,36 45,60 -4,92
8 105,60 17,58 21,30 -17,45
120,00 -
5
= 6 MV
(o]
% == 4RW15M*100
8 ——4RW15MTPS
-10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00
Uzaklik (ecm)

Sekil 4.2 6 MV enerjili fotonlar icin ARW15M’lik hard wedge’ in doz miktarina etkisi

Cizelge 4.3. 6 MV enerjili 3RW30M hard wedge’ in doz 6l¢timleri ve hesaplamalari
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Uzaklik (cm) 3RW30M 3RW30M*100 | 3RW30MTPS | Sapma % degeri
-8 66,40 14,31 19,70 -27,36
-7,50 189,30 40,80 42,30 -3,55
-7 298,20 64,27 66,90 -3,94
-6,50 363,60 78,36 79,20 -1,06
6 379,40 81,77 83,40 -1,96
-5 402,10 86,66 88,00 -1,52
-4 418,00 90,09 91,30 -1,33
-3 429,50 92,56 93,60 -1,11
-2 438,60 94,53 95,30 -0,81
-1 450,30 97,05 97,50 -0,46
0 464,00 100,00 100,00 0,00
1 476,30 102,65 102,30 0,34
2 492,30 106,10 105,00 1,05
3 509,70 109,85 108,20 1,52
4 524,00 112,93 111,20 1,56
5 533,40 114,96 113,60 1,19
6 536,60 115,65 114,30 1,18
6,50 532,40 114,74 111,80 2,63
7 469,40 101,16 96,90 4,40
7,50 293,70 63,30 62,20 1,76
8 103,40 22,28 28,50 -21,81
140,000 -
120,000 |
=
e 6 MV
H 80,000 -
é 60,000 - == 3RW30M *100
& : ~@—3RW3OMTPS
40,000 -
20,000 -
’ . £.000—+ . .
-10,000 -5,000 0,000 5,000 10,000
Uzaklik (cm)

Sekil 4.3 6 MV enerjili fotonlar icin 3BRW30M’lik hard wedge’ in doz miktarina etkisi
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Cizelge 4.4. 6 MV enerjili 4ARW30M hard wedge’ in doz 6l¢timleri ve hesaplamalari

Uzaklik (cm) 4RW30M 4RW30M*100 | 4RW30MTPS | Sapma % degeri
-8 87,700 19,049 28,500 -33,163
-7,50 275,400 59,818 62,200 -3,830
-7 425,100 92,333 96,900 -4,713
-6,50 520,200 112,989 111,800 1,063
6 529,500 115,009 114,300 0,620
-5 528,900 114,878 113,600 1,125
-4 520,900 113,141 111,200 1,745
-3 506,400 109,991 108,200 1,656
-2 488,600 106,125 105,000 1,072
-1 473,200 102,780 102,300 0,469
0 460,400 100,000 100,000 0,000
1 447,400 97,176 97,500 -0,332
2 436,300 94,765 95,300 -0,561
3 427,100 92,767 93,600 -0,890
4 415,600 90,269 91,300 -1,129
5 399,700 86,816 88,000 -1,346
6 380,200 82,580 83,400 -0,983
6,50 365,800 79,453 79,200 0,319
7 323,400 70,243 66,900 4,997
7,50 196,800 42,745 42,300 1,053
8 79,200 17,202 19,700 -12,678
140,000
120,000 4

100,

80,000 - 6 MV

60,000 - =—#—4RW30M*100

= 4RW30MTPS

Doz Miktar (Gy)

40,000 -

20,000 -

- 0,000 : -
-10,000 -5,000 0,000 5,000 10,000

Uzakhk (cm)

Sekil 4.4 6 MV enerjili fotonlar icin 4ARW30M’lik hard wedge’ in doz miktarina etkisi
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Cizelge 4.5. 6 MV enerjili 3RW45M hard wedge’ in doz 6l¢timleri ve hesaplamalari

Uzaklik (cm) 3RW45M 3RW45M*100 3RWA45MTPS | Sapma % degeri
-8 37,300 13,199 15,500 -14,846
-7,50 97,000 34,324 36,100 -4,919
-7 165,000 58,386 60,300 -3,173
-6,50 195,200 69,073 72,600 -4,858
6 210,200 74,381 77,800 -4,395
-5 225,000 79,618 83,600 -4,763
-4 240,000 84,926 87,600 -3,053
-3 245,200 86,766 90,700 -4,338
-2 256,000 90,587 93,200 -2,803
-1 267,900 94,798 96,200 -1,457
0 282,600 100,000 100,000 0,000
1 296,400 104,883 104,300 0,559
2 311,800 110,333 109,700 0,577
3 329,300 116,525 116,000 0,453
4 345,600 122,293 122,000 0,240
5 358,400 126,822 126,600 0,176
6 371,600 131,493 129,200 1,775
6,50 378,500 133,935 126,800 5,627
7 320,200 113,305 110,100 2,911
7,50 200,500 70,948 67,800 4,644
8 86,800 30,715 29,000 5,913
160,000
140,000 -
5
c 6 MV
= 80,000 -
z =—$=—3RW45M*100
~ 60,000 -
& = 3RW45MTPS
40,000 -
20,000 -
; 0000 . -
-10,000 -5,000 0,000 5,000 10,000
Uzakhk (cm)

Sekil 4.5 6 MV enerjili fotonlar icin 3BRW45M’lik hard wedge’ in doz miktarina etkisi
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Cizelge 4.6. 6 MV enerjili 4ARW45M hard wedge’ in doz 6l¢timleri ve hesaplamalari

Uzaklik (cm) 4RW45M 4RW45M*100 | 4RWASMTPS | Sapma % degeri
-8 59,000 20,907 34,700 -39,749
-7,50 205,000 72,644 75,900 -4,290
-7 320,000 113,395 117,000 -3,081
-6,50 367,300 130,156 132,400 -1,695
6 366,700 129,943 132,400 -1,856
-5 355,700 126,045 128,000 -1,527
-4 344,400 122,041 123,200 -0,941
-3 329,200 116,655 117,000 -0,295
-2 311,700 110,454 110,600 -0,132
-1 296,100 104,926 104,900 0,024
0 282,200 100,000 100,000 0,000
1 267,800 94,897 95,400 -0,527
2 255,800 90,645 91,300 -0,717
3 245,100 86,853 87,400 -0,626
4 233,100 82,601 83,200 -0,720
5 219,500 77,782 78,200 -0,535
6 204,000 72,289 72,400 -0,153
6,50 195,000 69,100 67,800 1,917
7 165,000 58,469 56,600 3,302
7,50 105,000 37,208 35,500 4,810
8 50,200 17,789 16,500 7,811
160,000 -
140,000 -
=
e 100, 6 MV
£ 80,000 -
z ——4RW45M*100
e 60,000 -
& —8— 4RW4SMTPS

40,000 -
20,000 -

0,660
0,000
Uzakhk (cm)

5,000

-10,000 -5,000

10,000

Sekil 4.6 6 MV enerjili fotonlar icin ARW45M’lik hard wedge’ in doz miktarina etkisi
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Cizelge 4.7. 6 MV enerjili 3RW60M hard wedge’ in doz 6l¢timleri ve hesaplamalari

Uzaklik (cm) 3RW60M 3RW60M*100 | 3RWGE0OMTPS | Sapma % degeri
-8 34,800 11,273 13,200 -14,598
-7,50 82,300 26,660 27,900 -4,444
-7 132,000 42,760 44,500 -3,910
-6,50 164,100 53,158 54,000 -1,559
6 178,300 57,758 58,600 -1,436
-5 200,100 64,820 65,500 -1,038
-4 221,500 71,753 72,100 -0,482
-3 242,000 78,393 78,400 -0,009
-2 261,600 84,742 84,700 0,050
-1 283,900 91,966 91,900 0,072
0 308,700 100,000 100,000 0,000
1 335,300 108,617 108,500 0,108
2 364,100 117,946 118,100 -0,130
3 397,700 128,831 129,100 -0,209
4 431,900 139,909 140,100 -0,136
5 460,900 149,304 149,700 -0,265
6 487,300 157,856 157,200 0,417
6,50 495,500 160,512 156,800 2,367
7 445,200 144,218 138,000 4,506
7,50 289,000 93,618 89,200 4,953
8 107,600 34,856 40,500 -13,936
180,000
g
E 6 MV
= —+—3RWE0M *100
& 60,000 -| ~&—3RWE0MTPS

40,000
20,000 -

0,600
0,000
Uzaklik (cm)

-10,000 -5,000 5,000

10,000

Sekil 4.7 6 MV enerjili fotonlar icin 3BRW60M’lik hard wedge’ in doz miktarina etkisi
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Cizelge 4.8. 6 MV enerjili 4ARW60M hard wedge’ in doz 6l¢timleri ve hesaplamalari

U(aniil)lk 4RW60M 4RW60M*100 ARW60MTPS Sapma % degeri
-8 74,000 24,089 40,500 -40,522
-7,50 260,200 84,701 89,200 -5,044
-7 405,000 131,836 138,000 -4,467
-6,50 477,400 155,404 156,800 -0,891
6 478,400 155,729 157,200 -0,936
-5 455,600 148,307 149,700 -0,930
-4 427,700 139,225 140,100 -0,624
-3 394,900 128,548 129,100 -0,427
-2 362,500 118,001 118,100 -0,084
-1 332,400 108,203 108,500 -0,274
0 307,200 100,000 100,000 0,000
1 282,300 91,895 91,900 -0,006
2 259,900 84,603 84,700 -0,115
3 239,800 78,060 78,400 -0,434
4 220,200 71,680 72,100 -0,583
5 199,300 64,876 65,500 -0,952
6 179,000 58,268 58,600 -0,566
6,50 167,600 54,557 54,000 1,032
7 140,000 45,573 44,500 2,411
7,50 90,200 29,362 27,900 5,240
8 43,600 14,193 13,200 7,521
g 6 MV
g
s =#—4RW6E0M*100
E == 4RWE0MTPS
-10,000 -5,000 0,000 5,000 10,000
Uzaklik (Cm)

Sekil 4.8 6 MV enerjili fotonlar icin ARW60M’lik hard wedge’ in doz miktarina etkisi
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Cizelge 4.9. 18 MV enerjili 3RW15M hard wedge’ in doz 6l¢ciimleri ve hesaplamalari

Uzaklik (cm) 3RW15M 3RW15M*100 3RW15MTPS Sapma % degeri
-8 116,800 15,682 18,900 -17,026
-7,50 315,500 42,360 44,200 -4,162
-7 520,800 69,925 73,000 -4,213
-6,50 634,300 85,164 86,500 -1,545
6 668,300 89,729 91,200 -1,613
-5 700,000 93,985 95,100 -1,172
-4 714,100 95,878 96,700 -0,850
-3 722,400 96,992 97,100 -0,111
-2 727,600 97,691 97,400 0,298
-1 737,100 98,966 98,400 0,575
0 744,800 100,000 100,000 0,000
1 748,100 100,443 100,800 -0,354
2 758,700 101,866 102,100 -0,229
3 772,900 103,773 104,000 -0,218
4 781,300 104,901 105,500 -0,568
5 782,100 105,008 105,900 -0,842
6 770,200 103,410 103,700 -0,279
6,50 746,000 100,161 99,300 0,867
7 645,400 86,654 84,500 2,549
7,50 400,200 53,733 51,300 4,742
8 167,100 22,436 21,900 2,445
120,000 -
g 80,000 -
= 18 MV
£ 60,000
s —g=—3RW15M*100
8 40,000 - ~@—3RW15MTPS
20,000 -
_. 0,000 : :
-10,000 -5,000 0,000 5,000 10,000
Uzakhk (cm)

Sekil 4.9 18 MV enerjili fotonlar icin 3RW15M’lik hard wedge’ in doz miktarina etkisi
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Cizelge 4.10. 18 MV enerjili 4ARW15M hard wedge’ in doz 6lglimleri ve hesaplamalari

Uzaklik (cm) 4ARW15M 4RW15M*100 ARWI15MTPS Sapma % degeri
-8 132,400 17,715 21,900 -19,111
-7,50 400,300 53,559 51,300 4,404
-7 605,300 80,987 84,500 -4,157
-6,50 729,300 97,578 99,300 -1,734
6 758,000 101,418 103,700 -2,200
-5 774,500 103,626 105,900 -2,147
-4 774,700 103,653 105,500 -1,751
-3 770,200 103,051 104,000 -0,913
-2 758,200 101,445 102,100 -0,642
-1 751,400 100,535 100,800 -0,263
0 747,400 100,000 100,000 0,000
1 734,000 98,207 98,400 -0,196
2 726,500 97,204 97,400 -0,202
3 725,100 97,016 97,100 -0,086
4 718,600 96,147 96,700 -0,572
5 701,500 93,859 95,100 -1,305
6 675,500 90,380 91,000 -0,681
6,50 644,300 86,206 86,500 -0,340
7 560,200 74,953 73,000 2,676
7,50 323,500 43,283 44,200 -2,074
8 142,700 19,093 18,900 1,020
120,000 -
'g 80,000 |
- 18 MV
£ 60,000 -
= = 4RW15M *100
8 40,000 - ~8—4RW15MTPS
20,000 -
- 0{0{){) ] = =
-10,000 -5,000 0,000 5,000 10,000
Uzakhk (cm)

Sekil 4.10 18 MV enerjili fotonlar icin 4ARW15M’lik hard wedge’ in doz miktarina etkisi
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Cizelge 4.11. 18 MV enerjili 3RW30M hard wedge’ in doz 6lglimleri ve hesaplamalari

Uzaklik (cm) 3RW30M 3RW30M*100 | 3RW30MTPS | Sapma % degeri
-8 94,000 15,466 17,500 -11,625
-7,50 260,400 42,843 40,900 4,751
-7 398,300 65,531 67,900 -3,488
-6,50 484,300 79,681 80,900 -1,507
6 511,400 84,140 85,600 -1,706
-5 542,500 89,256 90,100 -0,936
-4 560,200 92,168 92,800 -0,681
-3 571,400 94,011 94,400 -0,412
-2 579,400 95,327 95,700 -0,389
-1 592,100 97,417 97,500 -0,085
0 607,800 100,000 100,000 0,000
1 622,000 102,336 102,300 0,035
2 640,400 105,364 105,400 -0,035
3 664,000 109,246 109,200 0,043
4 681,000 112,043 112,600 -0,494
5 691,500 113,771 114,800 -0,896
6 687,100 113,047 114,200 -1,010
6,50 670,900 110,382 110,000 0,347
7 580,200 95,459 94,000 1,552
7,50 363,400 59,789 57,200 4,527
8 142,600 23,462 24,300 -3,450
140,000 -
120,000 4
5
: 80,000 - 18 MV
g 60,000 - =+—=3RW30M*100
8 ~&—3RW3OMTPS
40,000 -
20,000 -
- 6,000 - -
-10,000 -5,000 0,000 5,000 10,000
Uzakhk (cm)

Sekil 4.11 18 MV enerjili fotonlar icin 3BRW30M’lik hard wedge’ in doz miktarina etkisi
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Cizelge 4.12. 18 MV enerjili 4ARW30M hard wedge’ in doz 6lglimleri ve hesaplamalari

Uzaklik (cm) 4RW30M 4RW30M*100 ARW30MTPS Sapma % degeri
-8 121,400 20,106 24,300 -17,259
-7,50 330,200 54,687 57,200 -4,393
-7 545,200 90,295 94,000 -3,942
-6,50 651,400 107,883 110,000 -1,924
6 675,000 111,792 114,200 -2,109
-5 681,800 112,918 114,800 -1,639
-4 672,800 111,428 112,600 -1,041
-3 655,300 108,529 109,200 -0,614
-2 634,000 105,002 105,400 -0,378
-1 616,900 102,170 102,300 -0,127
0 603,800 100,000 100,000 0,000
1 588,500 97,466 97,500 -0,035
2 580,000 96,058 95,700 0,374
3 573,800 95,031 94,400 0,669
4 562,100 93,094 92,800 0,317
5 542,900 89,914 90,100 -0,207
6 516,000 85,459 85,600 -0,165
6,50 492,700 81,600 80,900 0,865
7 425,300 70,437 67,900 3,737
7,50 260,400 43,127 40,900 5,445
8 113,000 18,715 17,500 6,942
140,000 -
120,000 -
- 100,
é
= 80,000 - 18 MV
% 60,000 | —t— 4RW30M *100
& ~8—34RW30MTPS
40,000 -
20,000 -
-10,000 -5,000 0,000 5,000 10,000
Uzakhk (cm)

Sekil 4.12 18 MV enerjili fotonlar icin 4ARW30M’lik hard wedge’ in doz miktarina etkisi



Cizelge 4.13. 18 MV enerjili 3RW45M hard wedge’ in doz dlglimleri ve hesaplamalari
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U(Zfr‘;')'k 3RW45M | 3RW45M*100 | 3RWA4SMTPS | Sapma % deeri
8 55,700 13,733 15,500 -11,402
7,50 140,200 34,566 36,100 4,249
7 235,300 58,013 60,300 -3,793
6,50 283,600 69,921 72,600 -3,690
6 304,000 74,951 77,800 3,662
5 326,900 80,597 83,600 -3,593
4 345,000 85,059 87,600 -2,900
3 359,500 88,634 90,700 -2,278
2 371,500 91,593 93,200 11,725
1 386,300 95,242 96,200 -0,996
0 405,600 100,000 100,000 0,000
1 421,200 103,846 104,300 -0,435
2 441,100 108,752 109,700 -0,864
3 465,600 114,793 116,000 11,041
4 486,500 119,946 122,000 11,684
5 501,400 123,619 126,600 -2,354
6 512,600 126,381 129,200 -2,182
6,50 513,400 126,578 126,800 0,175
7 460,000 113,412 110,100 3,008
7,50 286,400 70,611 67,800 4,147
8 129,100 31,829 29,000 9,757
140,000 -
5
E 80,000 - 18 MV
Tt
§ 60,000 - =—$=—3RW45M*100
g o = 3RW45MTPS
20,000 -
, 0,000} : ._
-10,000 -5,000 0,000 5,000 10,000
Uzakhk (cm)

Sekil 4.13 18 MV enerjili fotonlar icin 3BRW45M’lik hard wedge’ in doz miktarina etkisi



Cizelge 4.14. 18 MV enerjili 4ARW45M hard wedge’ in doz 6lglimleri ve hesaplamalari

42

U(an'i')'k ARWA45SM | 4RWA5M*100 | 4RWASMTPS | Sapma % deeri
-8 86,700 21,444 29,000 -26,054
-7,50 260,300 64,383 67,800 -5,040
-7 425,300 105,194 110,100 -4,456
-6,50 489,900 121,172 126,800 -4,438
6 500,500 123,794 129,200 -4,184
-5 494,000 122,186 126,600 -3,486
-4 480,900 118,946 122,000 -2,503
-3 461,900 114,247 116,000 -1,511
-2 439,300 108,657 109,700 -0,951
-1 420,700 104,056 104,300 -0,234
0 404,300 100,000 100,000 0,000
1 386,400 95,573 96,200 -0,652
2 372,700 92,184 93,200 -1,090
3 362,300 89,612 90,700 -1,200
4 348,000 86,075 87,600 -1,741
5 330,100 81,647 83,600 -2,336
6 307,700 76,107 77,800 -2,176
6,50 292,300 72,298 72,600 -0,416
7 250,000 61,835 60,300 2,546
7,50 152,300 37,670 36,100 4,349
8 77,400 19,144 15,500 23,511
140,000 -
- 100,
&
)
% 60,000 - = 4RW45M*100
& —8—4RWASMTPS

-10,000

40,000 -

20,000 +

£,000—
0,000
Uzakhk (cm)

-5,000 5,000 10,000

Sekil 4.14 18 MV enerjili fotonlar icin ARW45M’lik hard wedge’ in doz miktarina etkisi
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Cizelge 4.15. 18 MV enerjili 3BRW60M hard wedge’ in doz 6lglimleri ve hesaplamalari

Uzaklik (cm) 3RW60M 3RW60M*100 3RW60MTPS Sapma % degeri
-8 50,900 11,696 12,600 -7,176
-7,50 123,000 28,263 29,300 -3,540
-7 205,000 47,105 49,100 -4,064
-6,50 246,000 56,526 59,800 -5,475
6 269,000 61,811 64,900 -4,760
-5 301,000 69,164 71,800 -3,672
-4 328,600 75,506 77,500 -2,574
-3 354,100 81,365 82,500 -1,376
-2 377,300 86,696 87,400 -0,806
-1 404,400 92,923 93,200 -0,297
0 435,200 100,000 100,000 0,000
1 466,100 107,100 107,200 -0,093
2 501,200 115,165 115,800 -0,548
3 545,000 125,230 125,600 -0,295
4 584,400 134,283 135,100 -0,605
5 616,600 141,682 142,700 -0,713
6 641,200 147,335 146,400 0,638
6,50 639,300 146,898 143,100 2,654
7 560,500 128,791 123,600 4,200
7,50 345,500 79,389 75,700 4,873
8 154,000 35,386 32,200 9,895

160,000
140,000 -|
- 120,000 |
g
£ = 18 MV
£ >
E ' = 3RWE0M *100
& SO0 ——3RWE0MTPS

40,000 -
20,000 -

6,600
0,000

Uzakhk (cm)

-10,000 -5,000 5,000 10,000

Sekil 4.15 18 MV enerjili fotonlar icin 3BRW60M’lik hard wedge’ in doz miktarina etkisi
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Cizelge 4.16. 18 MV enerjili 4ARW60M hard wedge’ in doz dlglimleri ve hesaplamalari

Uzaklik (cm) 4RW60M 4RW60M*100 | 4RWGE0MTPS | Sapma % degeri

-8 105,400 24,342 32,200 -24,404

-7,50 310,200 71,640 75,700 -5,364
-7 513,200 118,522 123,600 -4,108

-6,50 606,400 140,046 143,100 -2,134
6 622,700 143,811 146,400 -1,769
-5 605,600 139,861 142,700 -1,989
-4 574,700 132,725 135,100 -1,758
-3 536,500 123,903 125,600 -1,351
-2 497,400 114,873 115,800 -0,801
-1 462,700 106,859 107,200 -0,318
0 433,000 100,000 100,000 0,000
1 403,100 93,095 93,200 -0,113
2 376,700 86,998 87,400 -0,460
3 354,500 81,871 82,500 -0,763
4 330,300 76,282 77,500 -1,572
5 302,500 69,861 71,800 -2,700
6 273,900 63,256 64,900 -2,533

6,50 254,900 58,868 59,800 -1,558
7 224,400 51,824 49,100 5,549

7,50 134,000 30,947 29,300 5,621
8 66,500 15,358 12,600 21,889

160,000 -

18 MV

80,000 -
=—#—4RW6E0M *100

Doz Miktan (Gy)

60,000 -
== 4RW6E0MTPS

40,000 -

20,000 4

- 0,000} : :
-10,000 -5,000 0,000 5,000 10,000
Uzaklik (cm)

Sekil 4.15 18 MV enerjili fotonlar icin ARW60M’lik hard wedge’ in doz miktarina etkisi
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5. TARTISMA VE SONUC

Kama filtresi optik bir filtre olup, kalinhigi stirekli olarak ya da bir kama seklinde adim
adim degisecek sekilde farkli malzemelerden dretilir. Filtre, radyasyon isin demeti
icinde yogunluk dagihmini degistirmek igin, yani bazi tedavi turlerinde radyasyonun tek
dizeligini artirmak icin kullanilir. Bu sebeple, kullanilan kama filtrelerin doz dagihmi
Uzerindeki etkisinin belirlenmesi radyoterapi uygulamalarinda oldukca énemli bir yer
tutmaktadir. Bu ¢alismada, d=10cm derinlik ve 15cm x 15cm alan boyutunda 6 MV -
18 MV enerjili foton demetleri icin kullanilan hardwedge (kama filtrenin)’ in doz
dagihmina etkisi arastirildi.

Sekil 4.1-4.16" da, 15cmx15cm alan boyutunda 15°, 30°, 45° ve 60° * ye sahip fiziksel
kama (harwedge) filtrelerle 6lctlen sonuglar ile birlikte TPS (tedavi planlama sistemi)’
den elde edilen sonuclar gortilmektedir. Olgtimler kama filtrelerin hem ters (4RW) hem
de diiz olmasi (3RW) durumunda (-8,+8) cm araliginda alindi. Cizelgeler ve sekillerden
goruldugi gibi kama filtrenin ters veya diz takilmasi durumunda doz dagiliminda
farklihk olmadigi gorilmektedir. Fakat TPS’ de hastaya verilecek doz miktarinin
belirlenmesi sirasinda kama filtrenin ters ya da diz takilip takilmadiginin bilinmesi
onemlidir. Cunkl TPS’ de kama filtrenin ters veya diiz takili olmasi durumundaki

veriler faklidir.

Sekil ve Cizelgelerden gorildigu gibi 6 MV enerjide hem acli artikga hem de £ x ekseni
boyunca gidildik¢e doz dagilimi bir azalma gostermektedir. Bu calismada alanimiz
15cm x 15 cm oldugundan 8 cm alinan veriler alanin disinda kalan verilerdir. Alan
dahilindeki aci degerleri diisiintldigunde en bilyiik sapma 15°" de % 5.83dir (+7cm
uzakhkta). 6MV enerjide oldugu gibi 18 MV enerjide de doz dagilimi agi ile birlikte

azalmaktadir.

Sonug olarak Oncor lineer hizlandiricin 6-18MV enerjili x-isinlarinda fiziksel kama
(hardwedge) kullanildiginda doz dagiliminin azaldigi buna bagh olarak cilt koruyucu

etkinin arttigr goéralmustar.
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Yuksek Lisans Gaziosmanpasa Universitesi 2013
Lisans Gaziosmanpasa Universitesi 2011
Lise Fatih Sultan Mehmet Lisesi - Ankara 2005
Is Tecriibeleri
YIL YER GOREV
Matematik
2011-2012 Ayse AK-Seda SAYAN C.P.L o
Ogretmenligi
. Fen ve Teknoloji
2012-2013 Uzlmoren Ortaokulu . o
Ogretmenligi
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