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OZET

Donmez, N. I_(iigiik A.l‘anh Elektron Isin Demetlerinde Dozimetri Parametrelerinin
Arastirilmasi. Istanbul Universitesi Saghk Bilimleri Enstitiisii, Temel Onkoloji ABD.
Yiiksek Lisans Tezi. Istanbul. 2009.

Bu ¢alismada, 6, 9 ve 15 MeV elektron enerjilerinde 5 cm ve daha kiiciik ¢apli yuvarlak
alanlarin doz dagilimlar1 ve doz verimleri Olgiildii, Olciilen veriler tedavi planlama

bilgisayarindaki verilerle karsilastirildi.

Doz dagilim olgiimleri, 5, 4, 3, 2 ve 1 cm capli yuvarlak alanlarda PTW MP3-M
otomatik su fantomu, PTW Semiflex (0.125 cc) ve PTW Pinpoint (0.015 cc ) iyon
odalar1 kullanilarak yapildi. Su esdegeri katt su fantomu ve Gafchromic EBT film
kullamilarak izodoz dagilimi lgiimleri tekrar edildi. Olgiilerek elde edilen veriler CMS
XiO tedavi planlama bilgisayarindan elde edilen izodoz dagilimlar: ile PTW Verisoft
programinda yer alan Gamma Index yontemi kullanilarak karsilastirildi. Doz verimi
Olctimleri, referans ol¢iim derinliginde, su esdegeri kat1 su fantomunda, PTW Semiflex,
PTW Pinpoint silindirik, PTW Markus (0,055 cc), PTW Advanced Markus (0,02 cc)
paralel plan iyon odalari, Gafchromic EBT film, Ixlxl mm3 boyutunda

Termoliiminesans Dozimetre kullanilarak yapildi.

Farkli enerji seviyeleri ve farkli boyutlarda yapilan % derin doz 6l¢iimlerinde, her bir
enerji seviyesinde alan boyutu azaldikca maksimum doz derinligi (dma.x) diigmiistiir.

Kiiciik alanlarda maksimum doz noktas yiizeye daha yakin noktalarda olusmustur.

Doz verimi oOl¢iimlerinde 6, 9 ve 15 MeV enerji seviyesinde 5, 4, 3, 2 ve 1 cm alan
boyutlarinda, farkli 6l¢iim yontemleriyle oOlciilen doz verimi degerleri kendi i¢lerinde
uyumluyken, tedavi planlama sistemi (TPS) ile karsilastirildiginda % 44’e varan farklar
elde edilmistir.

Tedavi planlama bilgisayarinin doz dagilimlari; Semiflex, Pinpoint iyon odalar1 ve EBT
film ile elde edilen doz dagilimlan ile karsilastirildiginda, 2 cm ve daha biiylik capl
alanlar i¢in tutarlh oldugu goriilmiistiir. Doz verimi degerlerinin 5 cm ve daha kiiciik

capl alanlarda tutarli olmadig1 sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: elektron dozimetrisi, doz dagilimi, doz verimi, tedavi planlama

sistemi, kiiciik alanlar.
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In this study, dose distribution and out puts of circular fields with the dimension of 5
cm and smaller fields for 6, 9 and 15 MeV nominal energies were measured and

compared with the datas of treatment planning system.

Dose distribution measurements were made for circular fields of 5, 4, 3, 2 and 1 cm in
diameter using PTW MP3-M automatic water phantom, PTW Semiflex (0,125 cc) and
PTW Pinpoint (0,015 cc) ion chambers. These measurements were repeated using
water-equivalent solid water phantom and Gafchromic EBT film. All the measured
datas were compared with those which were obtained from CMS XiO treatment
planning system, using Gamma Index method in PTW Verisoft software program. Out
put measurements were performed using PTW Semiflex (0,125 cc) and PTW Pinpoint
(0,015 cc) thimble chambers, PTW Markus (0,055 cc) and PTW Advanced Markus
(0,02 cc) cylindrical chambers, Gafchromic EBT film and Ix1x]l mm?3
Thermoluminescence dosimeter at reference depth, in a water-equivalent solid water

phantom.

In the depth dose measurements which were performed for various electron beam
energies and field sizes, for all energies, maximum depth decreases with decreasing
field sizes. In other words, when the field size was reduced, maximum dose point

moved closer to the surface.

Out put factors, which were performed with different measurement methods in 6, 9 and
MeV nominal energy for 5, 4, 3, 2 and 1 cm field sizes, were harmonious between
themselves, differences were found maximum % 44 comparing with treatment planning
system (TPS).

When the dose distributions of Treatment planning system were compared with
Semiflex, Pinpoint ion chambers, EBT films, it was seen that the results were consistent
for 2 cm and bigger field sizes. But the out puts for 5 cm and smaller field sizes were

not consistent.

Key Words: electron dosimetry, depth dose, output factor, treatment planning system
(TPS), small fields.



1. GIRiS VE AMAC

Radyoterapide, hizlandirilmis elektronlar yaklasik 1950’11 yillardan beri
kullanilmaktadir. Tedavi amacli kullanilan elektronlarin enerjileri 4-20 MeV
araligindadir. Elektron isimnlari, radyoterapide 5 cm derinlige kadar yerlesimli olan
timorlerin tedavisinde, tek basina veya foton isinlariyla birlikte kullanilmaktadir.
Ozellikle, son yillarda cilt tiimdrlerinin ve yiizeyel lezyonlarin tedavisinde kullanilan
diisiik enerjili X-1sinlarinin  kullanimi  azalmakta, onlarin yerini elektron 1sinlar
almaktadir. GOz gibi kritik organlarla cevrili ylizeyel lezyonlarin tedavisi biiyiik bir
dikkat gerektirir. Bu tiir lokasyonlar i¢cin daha kii¢lik marjinler, diger bir deyisle kiiciik
tedavi alanlar1 gerekir. Diger taraftan, bahsedilen lezyonlar yiizeyel olduklari icin bu tiir
tedavilerde elektronlarin kullanilmasi, tedavide daha anlamli sonuglarin elde edilmesini

saglar [1].

Elektronlar, yiizeyden baglayan uniform kabul edilebilecek doz dagilimina sahip
olmalar1 ve belli derinlikten sonra hizli doz diisiisleri gibi ozellikleri ile saglikli
dokularin korunmasinda diger 1sinlara nispeten biiyiik 6ncelige sahiptirler. Cilt ve dudak
timorlerinde, meme tiimorlerinde 6zellikle Toraks yiizeyi, MI ve tiimor yatagina
yapilan ek tedavilerde, bas-boyun tiimérlerinde lenf nodlarina tamamlayici doz olarak
verilmesi gibi 6zellikleriyle kanser tedavisinde biiylik rol oynarlar. Elektron 1sinlar ile
yiizeye yakin yerlesimli tiimorlerde penetrasyon derinliginin daha iyi kontrol edilmesi
yoluyla derin yerlesim hastaliksiz dokularda olusacak radyasyon hasarinin 6nlenmesi

miimkiin olabilir.

Elektron enerjileri ikincil bir kolimatdr olan koniisler yardimiyla hastaya
uygulanir. Standart koniislere ilave olarak hastanin lezyonuna uygun, kursun alagimdan
Ozel alanlar hazirlanmaktadir. Hastaya verilecek dozun planlanmasinda Tedavi
Planlama Bilgisayar sistemleri kullanilmaktadir. Tedavi planlama sistemlerine, yalnizca
kare alanlarin bilgilerini kullanarak veri girisi yapilabilmektedir. Ozellikle cilt
timorlerinde yuvarlak koniis ve kiiglik dairesel alanlarin kullanilmas: gerekmektedir.
Yuvarlak alanlar tedavi planlama sistemine kare konus ile bloklama yapilarak
tamitilmaktadir. Literatiirde, koruma alaninin toplam alanin 1/3’iinden biiylik olmasi

durumunda 6zel dozimetri yapilmasi onerilmektedir.



Bu calismanin amaci, 1.U. Onkoloji Enstitiisiinde kullanmilmakta olan Siemens
Oncor lineer hizlandiricinin 6, 9 ve 15 MeV elektron enerji seviyelerinde 5, 4, 3, 2 ve 1
cm c¢aplh yuvarlak alanlarin doz dagilimlarini ve doz verimlerini Ol¢mek, Ol¢iim
sonuglarini, pencil beam algoritmasi kullanarak hesaplama yapan tedavi planlama

bilgisayarindan elde edilen verilerle karsilagtirmaktir.



2. GENEL BIiLGILER

Elektron, biitiin atomlarda bulunan, pozitron karsiti, en kiiglik eksi (-) ylikiine
sahip temel parcaciktir. Elektron kelimesi, terim anlami olarak kehribarin Yunancasidir
ve atomun, diger ikisi proton ve notron olmak iizere ii¢ bileseninden biridir. Kiitlesi,
9.109 3826 x 10~ kg ve elektrik yiikleri 1.602 176 53(14) x 10" C olan elektronlar
1897 yilinda J.J. Thomson tarafindan kesfedilmistir. Fermiyon ailesinin Lepton
grubunda yer alip ortalama Omiirleri sonsuzdur. Belirli bir atomdaki elektronlar,
cekirdek cevresinde diizgiin bir bicimde siralanmis yoriingeler {izerinde dolanir.
Elektronlar, atom yapis i¢indeki hareketlerinde, atomun hemen biitiin hacmini kaplayan
daginik bir eksi yiik bulutu olustururlar. Bu nedenle atomun biiyiikliigiinii elektronlarin
atom i¢indeki dizilis bicimi belirler. Atomun, baska atomlar, parcaciklar ve
elektromagnetik 1s1ma karsisindaki davranisini da elektronlarin bu dizilis bicimi belirler
[2].

Yiiksek enerjili elektron isinlar1 ilk defa 1950 yilinda Betatronlarla beraber
kullanilmaya baslanmistir. Ilk yillarda elektron iireticisi olarak kullanilan betatronlarin
yerini, 1970°li yillarda foton ve c¢oklu enerjili elektron 1sinlar1 iiretebilen lineer
hizlandiricilar almis ve bu cihazlar klinikte kullanilmaya baglanmigtir. Betatronlarin X-
1511 doz verimlerinin diisiik olmas1 ve genis alan tedavilerine uygun olmamalar1 nedeni
ile yapimlarina son verilmistir. Elektron 151n demetlerinin en ¢ok kullanilan enerji
seviyeleri 6-15 MeV arasinda olup 5 cm’den daha az derine yerlesmis yiizeyel
tiimorlerin tedavisinde kullanilir. Kliniklerde elektron 1sinlari; dudak ve cilt
kanserlerinin tedavisinde, meme kanserinde gogiis duvarinin i1sinlanmasinda, lenf
nodiillerinin ek (boost) tedavisinde, timor yatagimin ek (boost) tedavisinde ve

intraoperatif ve inter kaviter tedavilerde kullanilmaktadir [3].



2.1. Medikal Lineer Hizlandiricilar

Medikal lineer hizlandiricilar, elektronlar1 radyo frekanshi bir elektrik alam
aracilifiyla, diiz ve havasi bosaltilmis bir odacikta, diiz bir hat boyunca, 4 MeV’den 25
MeV’lik kinetik enerjilere ulastiran hizlandiricilardir [3]. Bu makineler, X-isinlari,

elektronlar veya bunlarin kombinasyonlariyla tedavi etmede kullanilir.

Makine dogrusal bir diizlem boyunca yiikksek bir ivmeyle hizlandirilan
elektronlarin iiretimiyle ¢alisir bu da iki elektrod arasina potansiyel fark uygulayarak
elektrik alan olusturulmasiyla yapilir. Calisma prensibi; baslangi¢ enerjileri yaklasik 50
keV dolayinda olan elektronlarin, herhangi bir mikrodalga kaynagindan (magnetron
veya klistrondan) elde edilen elektromagnetik dalgalar araciligi ile dalga kilavuzu
(waveguide) tiipiinde hizlandirilmas: ilkesine dayanir. Gii¢ kaynagi, modiilatore dogru
akim saglar. Elektrik akimi modiilatérde depolanir ve modiilator de sebekeye pulslu
akim saglar. Bu akim modiilator icinde bulunan hidrojen thyrotron lambalar: araciligiyla
elde edilir. Modiilatorden cikan yiiksek voltajli atmalar magnetron veya klistron
tiiplerine ve aynm1 zamanda elektron tabancasina iletilir. Magnetron, mikrodalga iireten,
klistron ise elektromanyetik dalgay1 giiclendiren diizeneklerdir. Yiiksek enerji iireten
lineer hizlandiricilarda klistron kullanilmasina karsilik, 25 MeV’ a kadar olan lineer
hizlandiricilarda, 5 MW giiciindeki magnetronlar kullanilabilir. Genellikle bakirdan
yapilan hizlandiricr (dalga kilavuzu), silindirik tiipten olugsmus olup yaklasik 10 cm
capindadir. Magnetron veya klistrondan cikan elektromanyetik dalgalar, hizlandirici
tipe gelir. Boylece, yaklasik 10 cm ¢apli odaciklarda 3000 Mhz frekansinda titresimler
olusturulur. Odacikta olusan bu yiiksek frekanshi elektromanyetik dalgalar, odacigin
ortasindaki kanala iletilir. Bu arada elektron tabancasindan elde edilen elektronlar, 50
keV ile hizlandirici tiipe girer, elektromanyetik dalgalara bindirilir ve odaciktan odaciga

bu kanal boyunca dogrusal olarak hizlanarak ilerler (Sekil 2-1) [4].

Dalga kilavuzunu gecen elektronlar, gii¢lii miknatislarla ¢evrelenmis egici odaya
girerler ve burada hasta tedavisini kolaylastiracak sekilde tedavi cihazinin izosentirina

yonlendirilirler [4].

Cihazin kafasi; kursun, tungsten veya kursun-tungsten alasimi gibi yiiksek
yogunluklu, koruyucu ince metal bir kabuktan meydana gelmektedir. Cihazin kafasi

icinde X- 15101 hedefi, ayna sistemi, filtre, monitor iyon odalari, hareket edebilen primer



kolimatorler ve 151k demeti sistemine sahiptir ve farkli hizlandiricilarda farkl
dizaynlarda olabilir. Drift tiipii elektronlarin egici magnet odasina girmesini saglar.
Egici miknatis da elektronlar1 ¢ikis penceresine yonlendirir. E8ici magnet dalga
kilavuzunun ekseni boyunca hareket edebilir. Boylece hizlanan elektronlar, tedavi
modunun secimine bagl olarak, ya X-isim1 hedefine ya da dogrudan -elektron
penceresine yonlendirilebilir. Yiiksek enerjili elektronlar, hizlandiricinin ¢ikis
penceresinden, en yiiksek enerjilerini kazanarak, 3 mm ¢apinda kalem huzme olarak
cikarlar. Enerjileri yaklasik 5 MV/metre’dir. Daha yiiksek enerjili 1sinlar elde etmek
icin, bu huzme, tiip ile hedef arasindaki yonlendirici miknatis (bending) ile 90° veya
270° saptirilarak elektron demetinin ¢ikacagi kafa kismina yonlendirilir. Buradan da

hedefe (target) veya yapinin disina verilir [4].

Sekil 2-1: Siemens Oncor lineer hizlandiricisinin sematik yapisi; (1) elektron tabancasi, (2)
klistron (mikrodalga kaynag), (3) dalga kilavuzu, (4) egici magnet, (5) courosel,
(6) multi leaf kolimator, (7) elektron 1smlari icin kon tutucu, (8) sacici filtre.

Lineer hizlandiricilarda, elektron modunda elektronlar hedef materyale
carptirllmak yerine, tedavi alan1 boyunca diizgiin elektron akisi saglamak icin sacici

filtreye carptirilarak genis elektron demetleri elde edilir. Sacici filtre, genellikle



kursundan yapilmig, ince metal folyodan meydana gelir [5]. Radyasyon huzmesinin
birincil kolimasyonu, agir metal alasim1 veya kursun bloklarla saglanir. X-1s1n1 tedavisi
icin huzme diizlestirici filtre, 1s1nin Oniine siiriiliir. Diizlestirici filtre, elektron 1s1m
tedavisinde sacici filtre ve diizlestirici ile yer degistirir [6].

Ism, birincil kolimator ile sekillendirilip, doz 6l¢glim birimine (ion chamber)
gelir. Kolimator; radyasyon kaynaginin meydana getirdigi radyasyon alanini sinirlamak
icin kullanilan ve radyasyon demetini degisik acilarda yonlendirebilen zirhlama
malzemesidir.

Elektron 1sinlarinda, biiytiklikleri 4x4 cm? ile 25x25 cm’ arasinda degisen,
elektron (ikincil) kolimatorleri kullanilarak tedavi alanlar1 olusturulur. Diizensiz sekilli
tedavi alanlar1 olusturmak icin de, diisiik erime noktali alasimlardan yapilmis bloklar

(cutout), elektron kolimatoriiniin icine yerlestirilip kullanilirlar.

2.2. Elektronun Madde ile Etkilesmesi

Elektronlar, bir ortamdan gecerken ortamdaki atomlarla girisimde bulunurlar [3,
5, 6]. Elektronlar, kiiciik kiitlelerinden dolay1 yiiksek hizlara sahiptir ve yollar1 iizerinde
bircok etkilesime ugrarlar. Bu etkilesimler sonucunda, enerjilerini kaybedebilir
(carpisma ve radyasyon kayiplar1) veya izledikleri yollarin1 degistirebilirler (sagilma).
Enerji kayiplari, ‘durdurma giicii’ (stopping power) ile tammmlanirken; sacilma, ‘sacilma
giicii’ (scattering power) olarak tanimlanir.

Baslangi¢ elektronu ile yoriinge elektronu veya atomun cekirdegi arasindaki
carpismalar, elastik-inelastik carpigsmalar seklinde gerceklesebilir. Elastik carpigsmada
elektron, sadece yoOniinii degistirip enerjisinden bir sey kaybetmezken, inelastik
carpismada, yoniinii degistirmekle beraber enerjisinin bir kismin1 yoriingedeki elektrona
transfer eder (iyonizasyon-eksitasyon) veya enerjisini ‘Bremmsstrahlung’ radyasyonu
olarak cevresine yayar.

Carpismasal kayiplar icin enerji kaybi orani, elektron enerjisine ve elektronun
icerisinde bulundugu elektron yogunluguna baglidir. Gram santimetre kare basina enerji
kayb1, MeVg'cm ? (kiitle durdurma giicii), diisiikk atom numarali maddeler i¢in daha
biiyiiktiir. Bunun nedeni yiiksek atom numarali maddelerin gram basina diisen elektron

sayilariin diisiik atom numarali maddelerden daha az olmasidir [3].

Santimetre (cm) basma enerji kayip orani, elektronun enerjisi ve atom

numarasinin karesiyle (Z*) orantihidr. Ayrica, radyasyon kaybinin carpigsmasal kayba



oranla gerceklesme olasilig1 elektronun enerjisi ve atom numarasina bagh olarak artig
gosterir. Bu da yiiksek enerjili elektronlar ve yiiksek atom numarasi absorblayicilari icin

X-151m1 iiretiminin daha etkili oldugunu gosterir [3,5].

(1P S2]

Elektronun, “a” capl bir atomla etkilesme tipi, elektronun etkilesimden onceki
yonii ile atomun cekirdegi arasindaki mesafe olarak tanimlanan “b” parametresi ile

iliskilidir.

e
ry > @
b
o: Cekirdek
a Elektron bulutu
w

Sekil 2-2: Elektronun atomla etkilesimi (a, atom yaricapi; b, etki parametresi) [3].

° b>>a durumunda elektron tiim atomla yumusak bir ¢arpismaya maruz kalir ve

cok az bir enerji baslangi¢ elektronundan yoriinge elektronuna transfer edilir.

. b=a durumunda baslangi¢ elektronu ile yoriinge elektronu arasinda siddetli bir
carpisma meydana gelir ve elektronun kinetik enerjisinin biiyiik bir kismi yoriinge

elektronuna transfer edilir.

o b<<a durumunda baslangi¢ elektronu atomun ¢ekirdegiyle carpisir ve radyasyon
etkilesimine maruz kalir. Elektron, sifir (0) ile baglangic elektronunun kinetik enerjisi

degeri arasindaki bir enerjiye sahip foton yayimlar (bremmsstrahlung) [3].



2.2.1. Elektron-Yoriinge Elektronu Etkilesimi
Baslangi¢ elektronu ile absorblayici maddenin yoriinge elektronu arasindaki

Coulomb etkilesimleri, atomda iyonizasyon ve eksitasyon olaylarini meydana getirir.

. Iyonizasyon; absorbe atomdan yoriinge elektronunun koparilma olayz,

. Eksitasyon; absorbe atomun yoriinge elektronunu izin verilen orbitalden daha

yiiksek orbitale transfer etme olay1 olarak tanimlanir.

(a) (6) M
Foton yavarak
kararh yoringeye
doniig

: L Elektron
o)
Ny E
- &
E-AE Atlan elektron =% E-AE
Gelen elektron

(c) (d) M

Elektron Bremsstrahlung
he
} E-h
: : Elektron ¥y
Atilan elektron
L
M E=hw

K radyasyonu

Sekil 2-3: Elektronlarin maddeyle etkilesim sekilleri (a) Eksitasyon (b) iyonizasyon (c)
Bremsstrahlung (d) Karakteristik X- 1sinlar1 [6].

2.2.2. Elektron-Cekirdek Etkilesimi
Baslangic elektronu ile absorblayici maddenin cekirdegi arasindaki Coulomb
etkilesimi, elektron sacilmasi ve X-151m1 fotonu (bremmsstrahlung) iiretimi sirasinda

elektron enerjisi kayb1 sonucunu verir. Bu tip enerji kayiplari, radyasyon durdurma giicii

ile karakterize edilir [3].



2.3. Durdurma Giicii

Carpigsmasal etkilesimler icin enerji kayip orani, elektronun enerjisine ve
ortamin elektron yogunluguna baglidir. Kiitle durdurma giicii olarak adlandirilan bu
oran diisiik atom numarali maddeler i¢in daha yiiksek bir degere sahiptir. Bunun nedeni
yiikksek atom numarali maddelerin gram basina sahip olduklar: elektron sayisinin diisiik
atom numarali maddelere gore daha az olmasi ve bu tip etkilesimler i¢in uygun olmayan
daha fazla sayida siki bagl elektron sayisina sahip olmasidir [3]. Elektron
uygulamalarinda lineer durdurma giicii dE/dl orami olarak tanimlanir. Burada dE; dl
yolu boyunca elektronun kaybettigi enerjinin fraksiyonudur. Bir¢ok uygulamada kiitle
durdurma giicii, materyalin fiziksel yogunluguna (p) baghh durdurma giicii ile beraber
kullanilir. Bu da polarizasyon etkisi disindaki fiziksel yogunluk bagimliligin1 ortadan
kaldirir. Durdurma giicii S harfiyle gosterilir ve birimi MeV.cm™ dir. Fiziksel yogunluk
p'nun birimi de g.cm™tir. Durdurma giicii S, kiitle durdurma giicii S/p’ya
déniistiiriildiigiinde birimi; MeVg'ecm? olur.

Durdurma giicii degerlendirilmesinde elektron etkilesimlerinde kaynaklanan tiim
kayiplar hesaba katilmalidir. Bu etkilesimler iki ana grup olarak: (a) ortamin atomik
elektronlariyla, iyonizasyon ve eksitasyona neden olan, inelastik ¢arpisma durdurma
giici degeri ve (b) cekirdegin elektrik alamiyla elektronun etkilesmesi sonucu
bremsstrahlung olusmasina neden olan radyasyon durdurma giicii degeridir [7] (Sekil 2-

8). Boylece toplam kiitle durdurma giicii asagidaki gibi [1,2,3] (2-1) belirtilir;
(17 p)Swor= (1/ p)Sraa + (1/ p)Scon. (2-1

Toplam durdurma giiciiniin iki ayr1 bileseni, hesaplama metodu ve ortamdaki
enerji absorblama yolu arasindaki farklar1 belirtmektedir. Enerji kaybi atomun
lyonizasyonu ve eksitasyonu ile absorblandiginda elektron yoriingesine yakindir, oysa
enerji bremsstrahlung formuyla tasinirsa ortam i¢inde absorblanmadan 6nce uzun bir
yol kateder. Bu, elektronun izledigi yola yakin belirli bolgelerdeki enerji ile biitiin yol
boyunca kaybedilen enerji arasindaki farkin ayirt edilmesi gerektiginde, onemli bir

gercektir [6].
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Sekil 2-4: Elektron enerjisine bagh olarak farklh maddelerin toplam durdurma giiclerini
gosteren grafik [6].

2.4. Elektron Enerji Ozellikleri

Elektronlar hizlandirildiklar: tiipten ¢iktiklart anda hemen hepsi aymi hiza
sahiptir, yani monoenerjetik bir huzme s6z konusudur. Ancak hasta cildine varana kadar
elektronlar, cihaz kafasindaki difiizor ve kolimatorler ile, daha sonra ise hava
molekiilleri ile etkilesime girer, yollar1 iizerinde bu engellere rastlayan elektronlar
carpisma veya yansima sonucu enerjilerini, yani hizlarinin bir kismini yitirirler. Bu
durumda enerji seviyesi homojen degildir ve bir enerji spektrumundan bahsedilir (¢esitli
enerji seviyelerindeki elektronlardan olugsan huzme) [8].

Elektron 1sinlarinin hastayla ilk temasinda 1sinlar Eq ortalama enerjisine sahiptir
ve bu enerji hizlandiricinin icindeki enerjiden dusiiktiir. Sekil 2-5’te, elektron 1sin
demetlerinin hizlandiricinin ¢ikis penceresinden once, fantom yiizeyinde ve secilen z

derinligindeki enerji spektrumlar: verilmistir [5,9].
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Sekil 2-5: Elektronlarin, kinetik enerjilerine bagh olarak, su, kursun ve aliiminyumun
toplam kiitlesel durdurma giicleri (diiz egri). Kiitlesel carpisma (cizgili egri) ve
kiitlesel radyasyon durdurma giicleri (noktah egri). Toplam durdurma giicii,
radyasyon ve carpismasal durdurma giiclerinin toplanudir [7].

Klinik uygulamalarda, elektron 1s1n1 genellikle viicut yiizeyi lizerindeki enerji ile
karakterize edilir. Bu enerjiyi tespit edebilmek i¢in ¢esitli yontemler mevcuttur: niikleer
reaksiyonlar icin esik (baslangi¢) enerjisi Ol¢climii, menzil Olctimleri ve Cerenkov
radyasyon esigi Olciimleri bu yontemlerden bazilaridir. Bu yontemler arasinda klinikte

en pratik ve en kullanish olan1t menzil 6l¢iimleri metodudur [5].

2.4.1. En Olasi1 Enerji (Ep)o :
En olas1 enerji seviyesi, huzmeyi olusturan elektronlarin ¢ogunlugunun tasidigi

fantom yiizeyindeki enerji olarak tanimlanir.
(Ep)o=C1+ C2Rp + C3Rp’ (2-2)

bagmtisindaki Rp degeri, pratik erisme mesafesidir (cm veya gr/ cm?). Pratik erisme
mesafesi, merkezi eksen derin doz egrisinin asagiya dogru inen kismina paralel ¢izilen
dogruyla, bremss kuyruguna paralel cizilen dogrunun kesistikleri nokta olarak

tanimlanir. Sekil 2-6’da Rioo, Rop (mm), Rsg, R, ve Rpax degerleri gosterilmistir. Su igin
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C=0,22 MeV, C, = 1,98 MeV cm’! ve Ci= 0,0025 MeV cm’? dir. C)lgiimler icin alan
boyutu, 10 MeV’e kadarki enerjilerde 12A - 12 cm’den, yiiksek enerjilerde ise 20 A -
20 cm’den kii¢iik olmamalidir. Menzilin (range) belirlenmesi icin iyon odalari, diotlar

veya film kullanilabilir [5].

1 S L
gn] .............

Lo ) P [ PG (RN

PDD (%)
o

L
i
3
1

Fioo Feg RBsy Ep Emax

Sekil 2-6: Rjgp, Rog, Rso, R, ve Ryyax degerlerini gosteren yiizde derin doz egrisi [3].

2.4.2. Ortalama (Mean) Enerji:

Eo, fantom yiizeyine gelen ortalama enerjidir ve Rsy degerine baghdir. Rsy absorbe
edilen maksimum dozun %350’sinin olustugu derinlik olarak tanimlanir. Ortalama

enerjinin, Rsodegeriyle baglantis1 asagidaki baginti gibidir:
Eo= C4.Rso (2-3)

Su icin C4 = 2,33 MeV cm™ dir. AAPM Task Group-21 protokolii C, igin 2,33 MeV
cm” degerini kullanmayi tavsiye ederken, Rogers ve Bielajew’in en son Monte Carlo
hesaplarina gore bu deger 2,4 MeV cm e daha yakindir. Cy teki bu degisim klinik
dozimetri iizerinde cok kii¢iik bir etkiye sahiptir [5].

Ayrica protokol 381°de Eo bagint1 [3] (2-3) ve (2-4)’teki gibi belirlenir.

Eo[MeV] = 0,818 + 1,935 (Rsy)) + 0,040 (Rsy)? (2-4)
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Eo [MeV] = 0,656 + 2,059 (Rso>) + 0,022 (RsoP)> (2-5)

Burada, RSOJ yiizde iyonizasyon egrisinden bulunan Rs derinligi, RSOD yiizde derin doz

egrisinden bulunan Rs derinligidir.

En olasi enerji ve spektrumun ortalama enerjisi derinlikle beraber lineer olarak

diismektedir. Bu ifade asagidaki bagintilara gore ifade edilebilir:
(Ep), = (Ep)o (1- 2/ Rp) (2.6)
E.-E¢(1-z/Rp) (2.7)

(2.7) bagintis1 dozimetride ¢ok Onemlidir. Ciinkii absorbe doz oOl¢iimlerinde iyon

odasinin bulundugu noktadaki ortalama enerjiyi bilmek gerekir [5].

Maksimum erisme noktasi olarak adlandirilan Rmax (cm veya gr/ cm?) degeri bremmss
kuyruguna tekabiil eden merkezi derin doz egrisi kuyrugunun ekstrapolasyonundaki
derinlik olarak tanimlanir. Bu deger elektronlarin i¢inde bulunduklar1 maddede

ilerleyebildikleri maksimum giricilik degeridir.

Ry (cm veya gr/ cm?) ise absorbe edilen maksimum dozun %90’1mn olustugu derinlik
olarak tanimlanirken, Rjgp degeri de maksimum dozun olustugu derinlik olarak ifade

edilir [3,5].

2.5. Elektron Isinlarmim Dozimetrik Ozellikleri

Elektronlarin homojen dokudaki cesitli dozimetrik yonleri agsagida siralanmustir;

2.5.1. Derin Doz Karakteristikleri

Elektron 1sinlarinin merkezi eksen derin doz egrisinin sekli foton isinlarindan
cok farklhidir. Doz, maksimum degerine yavas yavas yiikselir, hizhi bir diislis yasar,
pratik erisme noktasinda (Rp) doz yaklasik olarak sifira iner. Pratik erisme noktasinin
otesinde gozlemlenen radyasyon dozu tamamen lineer hizlandirici cihazinin kafasinda
ve doku icerisinde olusan foton kontaminasyonundan kaynaklanmaktadir. Doz
kontaminasyon miktar1 degisir fakat bu degisim genellikle 151min enerjisine ve lineer

hizlandiricinin dizaynina bagli olarak maksimum dozun % 1-5’1 arafsindadir [10].
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Tipik olarak, elektron 1s1n1 merkezi eksen derin doz egrisi, yiiksek yiizey dozu
sergiler (megavoltaj X-151m1 ile karsilastirildiginda) ve doz daha sonra elektron 1sininin
maksimum derin dozu (dmax) denilen belirli bir derinlikte maksimum noktaya yiikselir.
Dmax noktasindan sonra doz hizlica diiser ve diisiik doz seviyelerinde bremms kuyrugu
olarak bilinen bir diizlik meydana gelir. Bu Ozellikler, klinikte yiizeyel tiimorlerin

tedavisinde X-151n1 modalitelerinden farkli, belirgin bir avantaj sunar [3].

2.5.2. Alan Boyutu Etkisi

Tiim alan boyutlar1 pratik erisme mesafesinden daha biiylik oldugunda, derin
doz egrisinin sekli alan boyutundan bagimsiz hale gelir. Kiiciik alanlar i¢in, doz diisiis
dikligi azalirken, maksimum doz derinligi diiser ve yiizeysel derinliklere kayar.
Elektronlar, alan periferinden merkezi derin doza katkida bulunmak amaciyla yeterli
miktarda sac¢ilmaya ugramadiklarindan dolayi, pratik erisme mesafesinden daha biiyiik
alan boyutlar1 icin, alan boyutu biiyilidiikk¢e derin doz egrisi sabit kalir, de§ismez. Alan
boyutu lateral sacilma dengesi i¢in gereken alan boyutundan daha kiiciik alan boyutuna
kiiciiltiildiigiinde, doz hiz1 azalir, dmax (maksimum doz derinligi=build up) yiizeye
yaklasir ve PDD egrisinin (derin doz egrisi) dikligi azalir. Bu yiizden, kiiciik elektron
alam gerektiren tiim tedaviler i¢cin hem doz verimi hem de yiizde derin doz dagilimi

verilen hasta tedavisi i¢in Onceden tayin edilmelidir [3,10].

2.5.3. Kiiciik Alanlar icin Yiizde Derin Doz Degeri

Merkezi eksen ile alan kenar1 arasindaki mesafe, sagilan elektronlarin lateral
erisim mesafesinden daha fazla oldugunda, lateral sacilma dengeye ulasacak ve belirli
elektron enerjisi i¢in derin doz degeri, alan boyutlarindan bagimsiz hale gelecektir.

Alan boyutunun azalmasiyla beraber azalan lateral elektronik denge, merkezi
eksende goriilecek; derin doz ve doz verimi faktorleri, alan sekline ve boyutuna gore

biiylik hassasiyet gosterecektir [3](Sekil 2-7).
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Sekil 2-7: 20 MeV Elektron enerjisinde farkh alan boyutlari icin derin doz egrileri.
Elektronlarin pratik erisme mesafesinden biiyiik olan alan boyutlarinda (Bu
egride 20 MeV enerji icin Rp degeri 10 cm kadardir) PDD egrisinde anlaml bir
degisim gozlenmemektedir [3].

2.5.4. Baslangi¢ Enerjisi Etkisi

Bir elektron 1siminin giricilik derinligi onun bagslangi¢ enerjisiyle degerlendirilir.

Elektronun sudaki pratik erisme mesafest;
Rp=~Ey/2 (2-8)
seklindedir. Bu formiilde E( baslangi¢ 151n enerjisidir (MeV).

Benzer olarak, klinik olarak kullanigli bir baska terim — maksimum dozun % 80’e

diistiigti derinlik soyledir;
dg() ~ E() /3 (2—9)

Elektron 15101 i¢in yiizey dozu (genellikle 0,5 mm derinlikteki doz degeri olarak
tanimlanir) megavoltaj foton 1sinina kiyasla anlamli bir sekilde fazladir. Bu oran diisiik
enerjilerde maksimum dozun yaklasik % 85°1 ile yliksek enerjilerde yaklasik % 95°1
arasinda degisir. Maksimum doz derinliginin otesindeki doz diisiis orani, 151 enerjisi

artarken doz diisiis oraninin azalmas ile orantili olarak enerjiye bagimlhidir [10].
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Hizlandiricilar, kullanicilara elektron 151n modunda genellikle birden fazla
elektron enerjisi secimi saglarlar. Enerji se¢cimleri 4 MeV ile 50 MeV araligindadir.

Fakat klinikte en ¢ok kullanilan enerji araligi 6-15 MeV enerji araligidir [10].

2.5.5. Isin Profili ve Penumbra

Elektron 1s1ninda penumbra, foton 1s1mina gore daha biiyiik olma egilimindedir.
Elektron 1sinlarinda, doz maksimumumun yakinindaki derinlikler icin, geometrik alan
kenarmin 1 cm icindeki doz miktari, merkezi eksen degerinin % 90’1na diiser; dyle ki
10x10 cm? lik 151mn ‘etkin alan’ boyutu 8x8 cm? olarak goriiliir. Fotonlar icin bu mesafe
yaklasik 0,5 cm kadardir. Bu yiizden, klinik olarak yararli doza ulasmak ve hedef
voliimii uygun bir sekilde sarabilmek i¢in daha biiylik elektron alanlarina ihtiya¢ vardir.
Elektronlarin bu 6zelligi, tiim derinliklerde alan birlesme yerleri boyunca diizgiin bir
doz dagilimi saglanamadigindan foton ve elektronlarin bitisik yerlesimini problemli

hale getirir [10].

2.5.6. Yiizey Diizensizligine Yakinhk ve Doku inhomojeniteleri

Yiizey konturundaki diizensizlikler ve doku birlesimi (doku inhomojeniteleri
gibi) elektron doz dagiliminin seklini ¢ok fazla etkiler. Anatomik bolgeye baglh olarak
bu etkiler, klinik olarak anlamli olabilir [10].

2.5.7. Yiizey Dozu Ozellikleri

Fotonlardan farkli olarak elektronlarda enerji ve alan biiyiikliigii arttikca biiyiik
acilt sacilmalar azalir, dolayisiyla ylizey dozlar1 artar. Bu olay elektronlarin sagilma
dogalariyla iliskilidir. Diisiik enerjilerde, elektronlar daha kolay ve genis acilarla
sacilirlar. Bu da, build up bolgesindeki dozun daha hizli ve daha kisa mesafede
olusmasina neden olur. Bu nedenle, diisiik enerjili elektronlar ic¢in yiizey dozunun
maksimum doza orani yiiksek enerjili elektronlara kiyasla daha diisiiktiir. Asagidaki
sekil bu etkiyi basitce gOstermektedir. Ayni elektron akisina (e”/cm?) sahip 1sinlardan
diisiik enerjili olani, yiiksek enerjili olana gore, doz maksimum derinliginde daha biiyiik
aki olusturur [5] (Sekil 2-8). Akidaki artis 1/cosf ile ifade edilir. Burada 0 sacgilma
acisidir [5,6,11].
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Diigiik Enerji e Yiiksek Enerji e

Yiizev

Ak )z = (P)y/cosb

Sekil 2-8: Artan elektron enerjisiyle yiizey dozunun yiizde artisinin sematik gosterimi [5].

Fotonlarda enerjinin artmasiyla giris dozunun azalmast durumunun tersine
elektron enerjisi arttikca giris dozu da artmaktadir. Sekil 2-9°da da bu durum

gozlenebilmektedir [6].

PDD %

Derinlik (¢m)

Sekil 2-9: Farkh elektron enerjilerinin derin doz egrileri. Enerji arttikca giris dozu
artmaktadir [3].

2.6. Elektron Dozimetrisinde Kullamlan Ol¢iim Metotlar

Gliniimiizde elektron Olctimlerinde evrensel olarak kabul gormiis tek bir
dozimetrik teknik bulunmamaktadir. Fiziksel 1sin karakteri ve verilen dozimetre
ozellikleri her zaman deneysel kosullarla uyumlu olmayabilir ya da en iyi sonuglari

ortaya koymayabilir. Ornegin iyon odasi, doz verimi kalibrasyonlari icin en miikemmel
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ara¢ iken ylizey dozlar1 Olciimlerinde ilk olarak tercih edilmemelidir. Diger taraftan
film, absorbe doz kalibrasyonu i¢in pratik degilken doz dagilimi Sl¢iimlerde az bir

cabayla 151 dagiliminin elde edilmesinde kullanilabilecek bir araclardir [6].

2.6.1. iyon Odasiyla Olciim Metodu

Radyasyon dozimetrisi gaz (genellikle hava) icerisinde lretilen iyonizasyon
Olctimiine dayali, en gelismis ve en ¢ok kullanilan Ol¢lim metodudur. Bu oOlgiim
tekniginin baglica araci ici hava dolu iyon odasidir.

Iyon odalar1 elektron dozimetrisi uygulamalarinda, madde icerisinde rolatif
elektron doz dagiliminin  saptanmasinin  yaninda absorbe doz  Olglim
degerlendirilmesinde de yaygin olarak kullanilmaktadir. Iyon odalar,
performanslarinin  kararhiligit ve Olclimlerdeki hassasiyetleri bakimindan diger
dozimetrelerden daha yaygin kullanim alanina sahiptirler.

Iyonlar, iyon odasinin hassas voliimii icerisine giren radyasyon tarafindan
retilir. Bu tretilen iyonlar, uygulanan polarize voltajin olusturdugu elektrik alani
icerisindeki elektrodlar tarafindan toplanir. Iyonizasyon akimi odanin dis devresinde
sonlanir. Prensip olarak basit yapida olan iyon odalarmin elektronlar i¢in
kullanimlarinda gz 6niinde bulundurulacak bazi durumlar1 vardir. Baslangigcta X-151n1
Olciimleri icin gelistirilen 1yon odalarinin kullanim alanlar1 elektron uygulamalarim da
icine alacak sekilde genisletilmistir. Giinlimiizde; silindirik, kiiresel ve paralel-plan
seklinde farkli formlarda iyon odalar1 bulunmaktadir. Silindirik iyon odalar1 en iyi
gelistirilen ve yaygin olarak kullanilan cesitleridir. Fakat elektron dozimetrisinde,
silindirik iyon odalarinin yerini hizla, avantajh karakteristikleri nedeniyle paralel-plan
iyon odalar1 almaktadir.

Elektron Olglimlerinde, elektronlarin akisimm en az bozacak materyallerin
kullanilmas1  gerekir. Paralel-plan  geometrisine sahip iyon odalari, diger
konfigtirasyondakilere kiyasla bu ihtiyaci en 1yi karsilayabilecek iyon odasi ¢esididir.
Bu anlamda, elektron aki pertiirbasyon etkisi, 0zellikle elektron giris yonlerinde iyon
odasinin hava hacminin azaltilmas: ve iyon odasinin govde yapiminda doku esdegeri

materyal kullanilmasi ile en aza indirilmis olur [6].
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2.6.2. Film Dozimetri

Film dozimetrisi, bilinen dozlarla filmin 1sinlanmasindan elde edilen kararma
miktarlarin1 belirleyip, bir kalibrasyon egrisi elde edip, sonraki 1sinlamalarda bu egriyi
kullanarak verilen dozu ve dozun iki boyutlu dagilimin1 belirleme yontemidir. Doz
dagilmi dlgiimleri igin film kullanmak daha pratiktir ve maliyeti diisiiktiir. Olciim
sonucglar1  gelen 1smin  enerjisine, filmin 1$1n  demetinin  yOniine  gore
konumlandirilmasina, alinan derinlige ve alanin boyutlarina baglidir [12].

Elektron radyoterapisinde, dogru nokta doz Ol¢iimleri, iyon odalar1 ve
termoliiminesans dozimetreler (TLD) kullanilarak gerceklestirilebilmektedir. Bununla
birlikte, bu tiir metotlarin kullanimi, derin doz egrileri, profiller ve izodoz dagilimlar:
gibi rolatif doz dagilimi haritalamasi i¢in pratik olmayan zaman harcayict yontemlerdir.
Elektronlarin dogalar1 geregi iki boyutlu (2D) olciimler, kritik yapilardan kaginmak
yerine, elektronlarin doz diisiislerini nicel olarak saptamayi gerektirir. Yiiksek
rezoliisyona ve kalic1 6l¢iim kayitlar saglama kapasitesine sahip olmalar1 nedeniyle, 2D
elektron dozimetrisinde oncelikle film tercih edilmesi AAPM TG no. 25 tarafindan
tavsiye edilmektedir [13].

Radyografik filmin elektron dozimetrisinde, ozellikle rolatif doz dagilimi
Olciimleri icin bir¢ok uygulamas: vardir. Film ve doku arasindaki kimyasal bilesim
farkliliklar1 nedeniyle absorbe doz 6l¢iimleri i¢in kullanimi ¢ok fazla uygun degildir [6].

Yiiksek rezoliisyona sahip olmasi, tek 1s1nlamada genis hacimli dozimetrik bilgi
toplama yetenegi ve 1sinlama siiresinin kisa olmasi filmin elektron dozimetrisinde
kullanimimni cazip hale getirmektedir. Ozellikle calismada kullanilan GAFCHROMIC®
EBT model film, banyo islemi gerektirmez, bodylece Ol¢ciim sonuclarina aninda
ulagilabilir. Film, elektron dozimetrisinde onemli bir rol oynar. Film, doz dagiliminin
incelenmesinde de uygun bir metot olarak kabul edilmekle beraber, son yillarda

Gafchromic filmler absorbe doz 6l¢iimlerinde de kullanilmaktadir [6].

2.6.3. Termoliiminesans Dozimetri

Termoliiminesans, 1sitilan malzemenin optik bolgede 1s1ma yapmasidir. “Tek
kristal” yapisinda bir katinin valans band: ile iletkenlik bandi arasinda yasak enerji
bandi bulunur ve bu enerji bolgesinde kristal igerisinde elektron bulunamaz. Ancak
kristaldeki yap1 bozukluklari, ya da kristal i¢cinde bulunan yabanci atomlardan dolay:

valans bandi ile iletkenlik band1 arasinda da ara enerji durumlart bulunur. Bu ara enerji
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durumlar kristalin radyasyon ile uyarilmas: sonucu valans bandindan kopan veya
iletkenlik bandindan tekrar valans bandina donen elektronlara tuzak olusturur ve
elektronlar bu tuzaklara yakalanirlar. Boylece radyasyon ile kristale aktarilan enerjinin
bir kismu kristalde depolanmis olur. Depolanan bu enerji gelen radyasyonun siddeti ile
orantilidir. Bu kristal 1sitilinca tuzaklarda depolanan elektronlar bulunduklar
tuzaklardan ayrilir ve valans bandina donerler bu sirada da goriiniir bolgede 1s1ma
yaparlar. Kristalin yaptigr toplam i1simanin siddeti tuzaklarda depolanan enerji ile,
dolayisi ile kristale gelen radyasyon dozu ile orantilidir.

Termoliiminesans Dozimetri (TLD) rolatif ve absorbe doz Olciimleri igin
kullanigli bir metottur. Bu dozimetrenin kii¢iik hacme sahip olmasi, TLD’nin en temel
ozelligidir. TLD’nin elektron dozimetrisinde en temel kullanim alani, kiiciik alanlarin
ozellikle diger dozimetrelerinde kullaniminin imkansiz oldugu kavisli ylizeylerde,

yiizey dozu ve giris dozlarinin saptanmasidir [6].

2.7. Doz Hesaplama Metotlar

Elektron doz hesaplamalar1 foton 1sinlarinda oldugu kadar eksiksiz ve tam dogru
degildir. Buna bagli olarak, verilen doz dagiliminin dogrulugunun kritik oldugu
bolgelerde elektron kullanimi engellenebilir. Doz hesaplama yOntemlerinin

gelistirilmesiyle, elde edilen doz dagilimindaki dogruluk da artacaktir [10].

2.7.1. Isin-Cizgisi (Ray-Line) Metodu

Kullanilan ilk doz hesaplama yontemidir. Elektronlarin, ger¢cek olmayan
(virtual) kaynaktan iiretilen 1s1n-¢izgileri boyunca hareket ettikleri kabul edilir. Isin-
cizgileri boyunca olusan ylizde derin dozdaki kayma, doku inhomojenite etkisini
aciklar. Bu yontemde, hesaplanan doz dagilimi inhomojenite bolgesinin yakininda
olusan lateral elektron sacilmasini yansitmaz. Bu etkiler onemli doz pertiirbasyonlarina
neden olabileceginden, bu yontemin yerini ‘kalem 151n metodu (pencil beam method)’

almistir [10].

2.7.2. Kalem Isin Metodu (Pencil Beam Method)

Bu hesaplama metodu genis elektron demetlerini ince ‘kalem isinlarina’ ayirir.
Isinlanan dokunun herhangi bir noktasindaki doz, her bir kalem 1sininin toplam dozlar
kadardir. Farkli kalemler inhomojenite etkisini hesaba katabileceginden elektronlarin

lateral sacilmasi da hesaba katilir [10].
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2.7.3. ‘Monte Carlo’ Metodu

Elektron doz hesaplamalarinda dokuya niifus eden her bir elektronun bilgisayar
simiilasyonu klinikte gegerli bir ara¢ olarak gelistirilmektedir. Bu hesaplama teknigi her
bir elektron yoriingesini rasgele sayilar kullanarak teorik enine kesit elektron
sacilmalarina benzetmektedir [10]. Son yillarda en dogru hesaplama yontemi olarak
kabul edilmektedir.



3. GEREC VE YONTEM

3.1. Arac ve Gerecler

Siemens Oncor Lineer Hizlandirict

10x10 cm” standart elektron kon

R=5 cm standart elektron kon

Huestis Compu cutter III Otomatik Blok Kesici
Strofoam kopiik

Serobant alagim

Cesitli ebatlarda hazirlanmis bloklar

PTW Markus Paralel Plan iyon odasi

PTW Advanced Markus Paralel Plan iyon odas1
PTW Semiflex Iyon Odasi

PTW Pinpoint Iyon Odasi

PTW-Unidos Dozimetri sistemi

PTW MP3-M su fantomu

ISP marka GAFCHROMIC® EBT model film
EPSON tarayici

Fimel Marka GR-200R1 Termoliiminesans Rodlar1

TLD Okuyucu Sistemi
CMS XiO Tedavi Planlama Sistemi

RW-3 kati-su fantomu
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3.1.1. Siemens Oncor Lineer Hizlandiric

Siemens Oncor cihazi, 6 ve 18 MV’lik foton ile 6, 7, 9, 12, 15 ve 18 MeV
nominal enerji seviyelerinde elektron demetlerine sahip bir lineer hizlandiricidir
(Sekil3-1). Ust kolimatorleri Y-ekseni boyunca diiz jawlar; alt kolimatorleri X-ekseni
boyunca ¢ok yaprakli (mutileaf) kolimator sisteminden meydana gelir. Yaprak sayis1 82
adet olup, yaprak genisligi izomerkezde 1cm’dir. Radyofrekans gii¢ saglayici, duragan
dalga hizlandirict, 270" lik egici magnet ve cift sacici filtre kullanir. Sanal kama filtreye
sahiptir; bir kolimatoriin kapali durumdan agik duruma ya da agik durumdan kapali
duruma her 2 mm de doz verimini degistirerek hareket etmesiyle olusturulmaktadir.
Elektron 1s1m uygulamalarinda, R=5 cm ¢aph yuvarlak, 10x10 cm?, 15x15 cm?, 20x20
cm’ ve 25x25 cm”lik standart alanli koniisler kullanilir. Bu ¢alismada 10x10 cm? ve

R=5 cm c¢apli koniisler kullanilmistir (Sekil3-2).

Sekil 3-1: Siemens Oncor lineer hizlandirici.

3.1.2. Cesitli Alan Boyutlarinda Hazirlanmis Serobant Bloklar

Bu calismada Oncor tedavi cihazinda standart 10x10 cm? ve R=5 cm konlarin
haricinde cesitli alanlar olusturabilmek icin serobant alasimdan 2 cm kalinliginda, 1, 2,
3 ve 4 cm ¢aph alanlar olusturacak bloklar (cut-out) yapildi (Sekil 3-4). Bloklarin
yapiminda Blok kesici makinesi, strofoam kopiik (Sekil 3-3), ve %50 Bizmut, %27
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Kursun %13 Kadmiyum ve %10 Tenekeden (Kalay) olusan Serobant alasim kullanildi
[5,6,10].

Sekil 3-2: Huestis Compu-Cutter Otomatik Blok Kesici ve blok Kesiciyle kesilip
olusturulan farkh caplardaki kursun bloklar.

3.1.3. Markus Paralel-Plan iyon Odas

Markus paralel-plan iyon odast yiiksek enerjili fotonlarin yilizey dozu
Olctimlerinde kullanilir. Radyoterapide doz profilleri 6l¢iimii yaninda absorbe doz
Ol¢ctimlerinde de kullanilabilir. Paralel-plan iyon odalar1 2 MeV ile 45 MeV arasinda
elektron dozimetrisinde, cilt ve build-up dozu ol¢iimlerinde kullanilir. Etkili 6l¢i
noktas1 6n giris penceresinin merkezidir. Markus tipi paralel-plan iyon odasinin hacmi
0,055 cm®, elektrot mesafesi 2 mm’dir. Giris (cember) penceresi ince grafit tabakali
polietilen’den yapilmustir, kalinligi 0,9 mm ve alan yogunlugu 2,76 mg/cm? (0,025 mm
su esdegeri) dir. Kalibrasyonda, referans radyasyon kalitesi olarak, “°Co kullanilir. fyon
toplama siiresi 90 us’dir. Iyon odasmin tabami silindiriktir ve PMMA (perspeks =
pleksiglas)’dan yapilmistir. Elektrodu grafit kaplama akrilik olup etkin ¢ap1 5,3 mm’dir.
Polarite etkisini ve elektrostatik yiikii en aza indirmek ic¢in elektrot kii¢iik hacimlidir.
Maksimum polarizasyon voltaji #400V tur. Uretici kitabindaki polarite etkisi >9 MeV
icin <%]1 ve sizint1 akimi +4 x 10™"° A’dir. Olgiim icin onerilen fantom materyali su ve
PMMA dir. Olgiilebilen sicaklik, 10 °C — 40 °C; nem 10 — 80 % max 20g/m’; basing
700 — 1060 hpa arasindadir [14].
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Sekil 3-3: PTW Markus Paralel Plan iyon Odasi [14].

3.1.4. Advanced Markus Paralel-Plan Iyon Odasi

Olgiimlerde PTW 34045 model paralel-plan iyon odasi kullamlmistir. Enerji
Olciim araligi 2 Mev ile 45 MeV araliginda olan Advanced Markus iyon odasinin
nominal hacmi 0,02 cc’dir. Bu kiiciik ve hassas hacmi, kiiciik alanlarin yiiksek
rezollisyonla dl¢iilmesine imkan saglar. Ayrica su fantomundaki doz dagilim 6l¢iimleri
icin de ideal kilar. Giris (¢cember) penceresi ince grafit tabakali polietilen’den
yapilmistir, kahinligi 0,03 mm ve alan yogunlugu 2,76 mg/cm” (0,025 mm su esdegeri)
dir. Advanced markus paralel plan iyon odasi, 0,03 mm’lik ¢ok ince polietilen tabakasi
ile kat1 fantomlarda da rahatlikla kullanilabilir. Koruyucu halka genisligi 2 mm’dir.
Elektrodu grafit kaplama akrilik olup etkin ¢apt 5 mm’dir. Kalibrasyonda, referans
radyasyon Kalitesi olarak, ®°Co kullanilir. fyon toplama siiresi 22 ps’dir. Maksimum

polarizasyon voltaji +400V tur. Uretici kitabindaki polarite etkisi >9 MeV icin <%]1 ve

sizint1 akimi +4 x 10" A’dir. Uzun dénem kararliligi her yil icin <%]1°dir. Olgiilebilen
sicaklik, 10 °c—40 0C; nem 10 — 80 % max 20g/m3; basing 700 — 1060 hpa arasindadir
[14,15].

Sekil 3-4: Sirasiyla (soldan) PTW Semiflex iyon Odasi ve PTW Advanced Markus Paralel
Plan Iyon Odasi [14,16].
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3.1.5. Semiflex Iyon Odasi

PTW 31010 model Semiflex iyon odalar1 su gecirmez yapidadir. Genellikle su
fantomunda derin doz, doz profili ve doz dagilimi Olgtimleri i¢in kullanimlarinin
yaninda lineer hizlandirict ve Kobalt cihazlariyla yapilan radyasyon alan analizleri icin
de siklikla kullanilir. Kullanildiklar1 nominal enerji araliklar1 fotonlarda 30 kV ile 50
MYV, elektronlarda ise 6 MeV ile 50 MeV araligindadir. Duvar materyali koruyucu
akrilik ile ortiilii grafittir. Silindirik olarak dizayn edilen semiflex iyon odalarinin 0,3 cc
ve 0,125 cc olmak iizere iki ayr1 hacimli c¢esidi mevcut olup ol¢iimler icin 0,125 cc
hacimli iyon odasi kullamlmustir. Iyon odasmm i¢ capt 5,5 mm’dir. Maksimum
polarizasyon voltaji + 500V tur. Uretici kitabindaki polarite etkisi < %1 ve sizint1
akimi < £ 4 x 10" A’dir. Duvar materyali 0,55 mm kalinliginda PMMA ve 0,15 mm
grafitten meydana gelmektedir. Uzun dénem kararliigi her yil icin <%]1 dir. Iyon
toplama siiresi 100 ps’dir. Olgiilebilen, alan boyutlar1 2x2 cm” - 40x40 cm?, sicaklik 10
°Cc — 40 OC, nem 10 — 80 % max 2Og/cm3, basing 700 — 1060 hpa arasindadir [14,16].

3.1.6. Pinpoint iyon Odasi

PTW Pinpoint iyon odalart kiiglik alan doz ol¢iimlerinde kullanilmak iizere
iiretilmistir. Iyon odas1 merkezine dik yerlestirildiklerinde, géreceli doz dagilimlari
yiiksek rezoliisyonla Olciilebilir. Elektronlarin absorbe doz ol¢iimlerinde pinpoint iyon
odasinin kullanilmasi1 Onerilmez. Bu c¢alismada rolatif oOl¢iimlerde kullaniimistir.
Merkezi elektrodlari aliiminyumdur. Olgiimler sirasinda 0,015 cc 31014 model pinpoint
iyon odasi kullanildi. Su gecirmez pinpoint iyon odas1 iistiin rezoliisyon gerektiren
lineer hizlandirici radyasyon alanlarinin karakterizasyonunda, motorize su fantomunda
rolatif 1s1n profil Slgiimleri icin dizayn edilmistir. Pinpoint iyon odalar1 2 mm ig
caplariyla bu amac i¢in yeterince uygundurlar. Duvar materyali koruyucu akrilik ile
ortiilii grafittir. Nominal enerji araligi fotonlar icin ®Co - 50 MV’tur. Maksimum
polarizasyon voltaji + 500V tur. Uretici kitabindaki polarite etkisi < %1 ve s1zint1 akimi
< +4 x 10" A’dir. Duvar materyali 0,57 mm kalinliginda PMMA ve 0,09 mm
grafitten meydana gelmektedir. Olgiilebilen, alan boyutlar1 2x2 cm’ - 30x30 cm?,
sicaklik 10 °C — 40 °C, nem 10 — 80 % max 20g/cm’, basing 700 — 1060 hpa arasindadir
[14].
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3.1.7. PTW Unidos Dozimetre

Olgiimlerde PTW marka Unidos Dozimetre kullanildi. Radyoterapi, diagnostik
radyoloji ve saglik fizigi evrensel dozimetrisinde kullanilmaya uygundur. Entegre doz
(veya yiik) ve doz hiz1 (veya akim) ayn1 zamanda Olciilebilir. Unidos dozimetre, Olciilen
degerleri Gy, Sv, R, Gy/min, Sv/h, R/min veya Gy.m olarak goriintiileyebilir.
Polarizasyon voltaji 0 - +/-400 V 50 V lik adimla programlanabilir [15]. Cihazin sahip
oldugu bazi teknik degerler su sekildedir;

Akim 6l¢gme resulusyonu 1 fA

Sarj olgme resulusyonu 10 {C

Akim 6lgme menzili 200 fA - 2,5 pA
Sarj 6l¢me menzili 2 pC-65mC

Calisma sicaklik sinirlart 10-40°C
Calisma basing sinirlari 700-1060 hPa

Sekil 3-5: PTW Unidos Dozimetri Sistemi ve PTW Pinpoint iyon Odas1 [17].

3.1.8. Su fantomu

Derin doz ve profil 6l¢iimlerinde PTW marka MP3-M model su fantomu
kullanilmistir. MP3-M su fantomunun, 3-boyutlu su tanki ve su rezervuart kompak
olarak dizayn edilmistir. Duvar kalinlig1 20 mm olan 3-boyutlu su tanki, 500x500x408
mm boyutlarinda ve PMMA materyalinden olusmaktadir. Hareket mekanizmasi
paslanmaz celikten yapilmis olup, minimum 0,1 mm’lik hareket araliklariyla maksimum
50 mm/s hizla hareket edebilmektedir. Su tankinin maksimum su kapasitesi 171 litredir.
Su fantomu ile bilgisayar arasinda iki adet elektronik birim vardir; Kontrol iinite ve

Tandem. Kontrol Unite, su fantomunu bilgisayara baglayan bir arabirim iinitesidir.
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Tandem ise Ol¢tim alinacak olan iyon odalarinin baglandig ¢ift kanalli elektrometredir.

Olciimlerde su fantomuyla beraber Mephysto mc? yazilim programi kullanilmustir [18].

Sekil 3-6: PTW MP3-M Su Fantomu ve Mephysto mc’ Yazihm Programi.

3.1.9. ISP marka GAFCHROMIC® EBT model film

ISP (International Speciality Products) tarafindan ilk defa 2004 yilinda
iiretilmistir. Kullanimi gayet kolay olan GAFCHROMIC® film, 1sinlandiktan sonra
ekstra bir islem gerektirmez. Film giin 1s1gindan etkilenmez ve istenilen boyutta
kesilebilir. Radyoterapi ve Radyoloji cihazlarinin kalite kontrol olctimlerinde ve
dozimetrik 6lciimlerde rahatlikla kullanilabilir. GAFCHROMIC® EBT film YART
(Yogunluk Ayarli Radyoterapi)’da da doz cevap araliginin genis olmasi nedeniyle tercih
edilir. Hassasiyeti 2 c¢Gy ile 800 c¢Gy doz araligindadir. 70°C’a kadarki sicakliga
dayamklidir. GAFCHROMIC® EBT film ince katmanlara ayrilmis, birbirine yapisik iki
aktif tabakadan meydana gelmektedir. Film, dis etkenlerden koruma saglayan, alt ve iist
kismindan 97 mikronluk polyesterle sarili olup polyester tabakalarin arasinda yine alttan
ve lstten 17 mikronluk aktif tabakaya sahiptir. Aktif tabakalarin arasinda ise 6 mikron
kalinliginda yiizey tabakasi (surface layer) mevcuttur. Polyester maddesinden olusan dis
tabaka filmi suya dayanikhi hale getirir. GAFCHROMIC® EBT filmin sogurganlk
spektrumu 636 nm’de en yiiksek noktaya ulastig1 icin, film kirmizi 1sikla olgiimlerde
maksimum hassasiyete ulagir [19,20]. GAFCHROMIC® EBT film, hemen hemen su

esdegeri yogunlugunda; kararli, iiniform ve genis doz cevap araligina sahip olmasi gibi
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elektron dozimetrisinde faydali olabilecek karakteristiklere sahiptir. Fakat Gafchromic
filmin elektron dozimetrisinde doz cevabim tartisan sinirli sayida ¢alisma mevcuttur

[13].

3.1.10. EPSON Tarayic
GAFCHROMIC® EBT film taramasinda kullanilan Epson tarayici 656 x 458x

158 mm boyutlarina sahiptir. Tarayic1 2400 dpi rezoliisyonunda 3,8DMax yiiksek optik
yogunlugundadir. Kullanimi gayet kolay ve sessizdir. Isik kaynagi Xenon gaz floresan
lambadir. Calisma sicakligi 5°C ile 35°C, saklama sicakligi -25°C ile 60°C araligindadir.
Calisma nem arali1 %10-%80 arasinda olup saklama nem aralig1 %10-%85 arasindadir

[21].

Sekil 3-7: EPSON Tarayici [21].

3.1.11. Fimel Marka GR-200R1 Termoliiminesans Rodlar:

GR-200R1 TL rodlart LiF kokenli; Mg, Cu ve P ile aktive edilmis yiiksek
hassasiyete sahip, 2 uGy ile 12 Gy aralifinda olciim yapabilen dozimetrelerdir.
Calismamizda kiigtik alanlar s6z konusu oldugu i¢in 1x1x1 mm’ boyutlarinda kiiciik

hacimli kiibik TLD ler kullanilmastir [22].

3.1.12. Fimel TLD Sistemi

Fimel TLD sistemi, TLD i¢in manuel okuyucu olan Fimel-LTM TLD okuyucu
ve firin (ETT)’dan olusur.

Isinlanan GR-200R1 TL rodlarim okumak i¢in Fimel-LTM manual okuyucu ve
Fimel firm (ETT) kullamlmistir. Fimel-LTM katt ve toz halinde bulunan
termoliiminesans iiriinlerini okumak icin gelistirilen manual okuyuculardir. Windows
isletim sisteminde kolaylikla calistirilabilir. Maksimum 500°C’a kadar 1sitilmaya

programlandirilabilir. 1 pGy ile 10 Gy’lik doz araliginda okuma yapabilir. Okuyucu



30

degistirilebilir plancete sahip olup planget krom-demir-aliiminyum karigimi materyalden
yapilmistir. Cihaz yapilan Olgiimlere ait ortalama, standart sapma gibi istatistiksel
verileri, parlama egrisi ¢iktistm1 verebilmekte ve tiim dosya ve oOlglimlerin kaydini
yapabilmektedir. Fimel ETT Firin Termoliiminesans c¢ipleri veya rodlar1 soniimlemek

icin kullanilir. Farkli TLD ler i¢in programlanabilme secenekleri vardir. Firinlama kabi

80 ¢ip veya rod alabilmektedir [23].

Sekil 3-8: Fimel TLD Sistemi ve Fimel Marka GR-200R1 Termoliiminesans Rodlari [23].

3.1.13. CMS XiO Tedavi Planlama Sistemi

Bu ¢alismada CMS marka XiO tedavi planlama sistemi kullanilmistir. Tedavi

sistemi elektron hesaplamalarinda “Pencil Beam  algoritmasini kullanmaktadir.

Sekil 3-9: RW-3 Kat1 Su Fantomu [15].

3.1.14. RW-3 Kati Su Fantomu

RW-3 kati su fantomu yiiksek enerjili foton ve elektron dozimetrisinde
kullanilan su esdegeri, beyaz polystyrene’den yapilmis, %2 TiO igeren, fiziksel
yogunlugu 1.045 g/cm’, elektron yogunlugu 3.43x10% e/cm’ olan fantom materyalidir.

Elektron yogunlugu, suyun elektron yogunlugundan 1,012 kat1 fazladir. Olgiim aralig
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fotonlar i¢in %Co ile 20 MV; elektronlar icin i1se 5 MeV ile 25 MeV arasindadir.
Boyutlar1 40 cm x 40 cm’dir ve 1, 2, 5 ve 10 mm gibi farkli kalinliklardaki levhalardan
olusmaktadir. Farkli kalinlik seceneklerinin yaninda, arada hava boslugu birakmadan

paralel-plan ve silindirik iyon odalarinin yerlestirildigi plakalara da sahiptir [24].
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3.2. YONTEM

Tez calismasina baglamadan once, Siemens Oncor lineer hizlandiricinin kalite
kontrol testleri yapildi. Kullanilmakta olan elektron demetlerinde enerji kalitesi
Olciilerek cihazin kabul testleri sirasindaki enerji diizeyinde oldugundan emin olundu,
radyasyon alaninin diizgiinliigiine ve simetrisine bakilarak elektron demetlerinin istenen
tolerans sinirlar1 icinde olmasi saglandi. Bu testlerin ardindan doz verimleri, kat1 su
esdegeri fantomda SSD=100 cm’de her bir enerji seviyesi i¢in uygun referans derinlikte
1cGy/MU olacak sekilde ayarlandi. Bu kalibrasyon islemi i¢cin PTW Markus iyon odasi
ve PTW Unidos dozimetri sistemi kullanildi.

Olgiimlerde Scm ve daha kiiciik capta yuvarlak alanlar kullanilacagi icin oncelikle
Scem’lik standart koniise takilabilecek 4, 3, 2 ve 1 cm caplh serobant alasimdan (%50
Bizmut, %27 Kursun %13 Kadmiyum ve %10 Teneke) olusan 2cm kalinliginda bloklar
hazirlandi. Bloklarin yapiminda Huestis Blok kesme makinesi ve 0,5 cm kalinliginda

strofoam kopiik kullanildi.

3.2.1. izodoz Dagihminin Elde Edilmesi

3.2.1.1. Su Fantomu ve iyon Odasi Kullamlarak izodoz Dagilimi Elde Edilmesi

Su fantomu oOlgiimleri 6, 9 ve 15 MeV’lik enerjilerde, 5, 4, 3, 2 ve 1 cm c¢aph
yuvarlak alanlar i¢in, PTW marka MP3-M su fantomunda, merkezi eksende, su
yiizeyinde SSD=100 cm’de, PTW Semiflex 0,125 cc hacimli ve PTW Pinpoint 0,015 cc
hacimli iyon odalar1 kullanilarak yapildi.

Su fantomu baglantilar1 uygun sekilde yapildiktan sonra PTW Semiflex 0,125 cc
hacimli iyon odasinin su fantomu {iizerindeki yerlesiminde kolaylik saglayacak olan
PTW Trufix sabitleme aparatlar1 kullanilarak 1yon odasmin efektif dl¢lim derinligine
yerlestirilmesi sagland1. Oncelikle 10x10 cm? lik alanda 6 MV foton 1511 ile su fantomu
software programi ‘Mephysto mc” kullamilarak su fantomunda merkezi eksen kontrolii
yapildi. Herhangi bir kayikligin olup olmadigi arastirildi. Bu islem, iyon odasi ile x ve y
eksenlerinde, 5 ve 10 cm derinliklerde, SSD=100 cm’de, 10x10 cm? lik alan profil
egrileri ve derin doz bilgileri kullanilarak yapildi. Su fantomunun dogru yerlesiminden
emin olunduktan sonra 10x10 cm” koniis ile tiim elektron enerjilerinde derin doz egrileri
elde edildi. Bu egrilerden Ry (referans doz derinligi) Rgs (dozun % 85°nin gectigi
derinlik), Rgs/, (dozun % 85°nin gectigi derinligin yarisi) Rsyo (dozun % 50’sinin gegtigi
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derinlik), ve R, (pratik erisme derinligi) degerleri saptandi. Elde edilen bu derinlikler,

Tablo 3-1’de belirtilmistir.

Tablo 3-1: 10 cm x 10 cm alan icin derin doz parametreleri

Rret (mm) | Rgs (mm) | Rg52 (mm) | Rsp (mm) | Rp (mm)
6 MeV 13 17,5 8,7 22,6 28,9
7 MeV 15 21 10,5 26,8 34,5
9 MeV 20 28,4 14,2 35,1 445
12 MeV 27 37,3 18,7 46,7 57,7
15 MeV 35 483 24,2 60,7 74,3

Bu derinlik degerleri kullanilarak 5 cm ¢apl koniis ile 5, 4, 3, 2 ve 1 cm ¢aph
alanlar i¢in, her bir enerji seviyesinde % derin doz, x ve y eksenlerinde doz profilleri
elde edildi. Farkli enerji ve farkli alan biiyiikliiklerine ait derin doz egrileri Bulgular
kisminda Grafik 4-1, 4-2 ve 4-3’te gosterilmistir. Olgiilmiis % derin doz ve doz
profilleri ile PTW ‘nin Verisoft programi kullanilarak izodoz dagilimlar
olusturulmustur. Ayni islemler PTW Pinpoint 0,015 cc hacimli iyon odasi i¢in de

tekrarlanmustir.

3.2.1.2. Film Dozimetrisi ile izodoz Dagihm Elde Edilmesi

Film dozimetrisinde enerji bagimliligi olmayan EBT Gafchromic filmler
kullanildi. Kalibrasyon egrisi 9 MeV elektron 1smlart kullanilarak elde edildi.
Kalibrasyon icin filmler, 2x2 cm® alan biiyiikliigiinde kesilerek referans derinlikte,
merkezi eksene dik, alanin merkezine yerlestirilerek, SSD = 100 cm’de, 10 x 10 cm’
koniis ile filme sirasiyla 25, 50, 100, 200, 300, 400, 600 ve 800 cGy gelecek sekilde
isinlandi. Ismnlanan filmler, kararmanin doyuma ulagsmasim saglamak icin ertesi giin
degerlendirildi. Bu filmleri degerlendirmek i¢in onerilen minimum bekleme siiresi 2
saattir [25]. Isinlanan filmler Epson tarayici programinda 48 bit renkli ve 75 dpi
ozellikleri secilerek tarandiktan sonra ImageJ film programinda, kirmizi, mavi ve yesil
renklere ayrildi. Gafchromic filmlerde en biiyiik kontrast farki kirmizi renkte goriildiigii
icin film dozimetrisi i¢in bu goriintiiler kullanildi. Hi¢ 1smlanmamis film okunarak
background etkisi dikkate alindi. Yon bagimliligindan dolayi, filmler tarama icin
tarayiciya yerlestirilirken ayni yonde olmalar1 saglandi. PTW Mephysto mc’ programi
kullanilarak filmlerin merkezlerindeki gecirgenlik okundu ve doz degerlerine karsilik

gelen gecirgenlik degerleri ile kalibrasyon egrisi olusturuldu. Kalibrasyon egrisi
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Bulgular kisminda Grafik 4-4’te gosterilmistir. izodoz dagilimlarim elde etmek igin
filmler alan boyutlarina uygun olarak hazirlandi1 ve 1s1n yoniine paralel olarak merkezi
eksen boyunca yerlestirildi. 5 cm koniis kullanilarak 5, 4, 3, 2 ve 1 cm yuvarlak
alanlarla 6, 9 ve 15 MeV enerji seviyelerinde 1sinlandi. Isinlanan filmler kalibrasyon
egrisi elde edilirken tarayiciya ayni yonde yerlestirildi ve ayn1 sartlarda tarama yapildi.
Film kalibrasyon egrisi kullanilarak PTW Verisoft programinda izodoz egrileri

olusturuldu. Sekil 3-10’da deney diizenegi goriilmektedir.

Birincil Kolimatsr :

100 cm 35D
flaneil Kolimatar
{Kon)
Degisil alan boyutlannda
hazitlanan cotout'lar h

p Tafchromic EBT Film

RW-3 Katt 3u Fantomu

Sekil 3-10: Derin Doz ol¢iimleri icin Deney Diizenegi ( Siemens - Oncor).

3.2.1.3. Tedavi Planlama Bilgisayar ile izodoz Dagilim Elde Edilmesi

CMS XiO tedavi planlama sisteminde elektron alanlari i¢in veri girisleri mevcut
kare koniisler kullanilarak yapilmaktadir. 5, 4, 3, 2 ve 1 cm capinda alanlar, planlama
sistemine yiiklenen en kiiciik boyutlu koniis olan 10 x 10 cm”lik koniis bloklanarak
olusturuldu. Standart kare seklindeki su esdegeri fantomlar kullanilarak alanlarin 6, 9 ve
15 MeV enerji seviyelerinde izodoz dagilimlar: Pencil Beam algoritmas: kullanilarak

elde edildi. Elde edilen izodoz dagilimlarinin aki haritas1 (fluence map) olusturuldu.
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Olusturulan bu aki haritalari kaydedildi. Kayit edilen bu bilgi PTW Verisoft

programinda acilarak izodoz egrileri sekline doniistiiriildii.

3.2.1.4. izodoz Dagilimlarimin Karsilastirilmasi

Hasta planlamasinda kullanilan tedavi planlama bilgisayarindaki bilgiler
referans alinarak, su fantomunda 0.125 cc Semiflex, 0.015 cc Pinpoint iyon odas1 ve
film dozimetrisiyle Olciilen izodoz dagilimlari, PTW Verisoft programinda bulunan
Gamma Index metodu kullanilarak karsilastirildi. Bu metot karsilagtirmalari, 3 mm
mesafede % 3 doz farkliligini tolerans limiti alarak yapmaktadir. Hizli doz diisiisii olan
bolgelerde, o©zellikle penumbra bolgesinde karsilastirma yapilirken bu limitler
yiikseltilebilmektedir. Bu caligmada tolerans limitleri 3mm’de % 3 olarak alinmstir.
Doz dagilimlarinin karsilastirmalart Bulgular kisminda Grafik 4-5, 4-6 ve 4-7°de
maddeler halinde gosterilmektedir.

3-boyutlu tedavi planlama sistemleri rutinde, Olciilen ve hesaplanan doz
dagilimlarinin ~ karsilagtirmasina  gereksinim  duyar. Niteliksel karsilagtirmalar:
kolaylastirmak i¢in iist iiste izodoz yerlestirme, doz farki (dose-difference) ve uyusma
mesafesi  (distance-to-agreement (DTA)) dagilimlarint  kapsayan  teknikler
gelistirilmektedir. Gliniimiizde, Daniel A. Low ve arkadaslar1 tarafindan ileri siiriilen ve
bu teknikleri esas alan Gamma degerlendirme metodu en ¢ok kabul goren yaklasgim
olmakla beraber bir¢ok grup tarafindan da uyarlanmaya ¢aligilmaktadir [26].

Gamma Index metodunun en 6nemli 6zelligi, kabul edilebilir toleranslara gore
Olciilen ve hesaplanan arasindaki farklar1 gostererek, dl¢iim kalitesini degerlendirmektir.
Gamma Index dagilimi, kabul kriterlerini saglayan veya saglayamayan (pass-fail)
bolgelerin saptanmasiyla, hesaplama kalitesinin niteliksel degerlendirmesi yapilarak
olusturulur. Yontem, YART planlama sistemini de kapsayarak 3-boyutlu tedavi
planlama sistemi doz hesaplama algoritmas1 degerlendirmesinde kullanilabilmektedir.
Low ve arkadaglarimin fikirleri esas alinarak hazirlanan algoritmanin gelistirilmesiyle,
hesaplama siirelerini olduk¢a azaltan software programlar1 gelistirilmistir. Bu ¢aligmada
da 3 farkli karsilastirma metoduna sahip olan PTW Verisoft programi kullanilmistir.
Calismada, farkli Olciim metotlarinin karsilastirilmasi Gamma Index metodu ve

kriterleri esas alinarak yapilmistir [26].
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3.2.2. Doz Verimi Ol¢iimleri
Doz verimi ol¢timleri, RW-3 kat1 su fantomu kullanilarak 6, 9 ve 15 MeV’de
referans derinlikte, SSD = 100 cm’de yapildi. Referans derinlikler IAEA 398 numarali

raporunda Onerildigi gibi [27],
Dier = 0.6 R50 — 0.1 g/cm2 (Rso g/cmz) (3-1)

bagintist kullanilarak 6, 9 ve 15 MeV i¢in sirasiyla 13, 20 ve 35 mm olarak hesaplandi.
10 x 10 cm” lik koniis ile referans derinlikte 1 ¢cGy = 1 MU olacak sekilde PTW Markus
iyon odast kullanilarak kalibre edildi. Ayni referans derinlikler kullanilarak 5 cm
capindaki yuvarlak koniis ile 5, 4, 3, 2 ve 1 cm ¢apli alanlarin doz verimleri olciildii.
10x10 cm? alan biiyiikliigi 1 kabul edilerek diger alanlarin doz verimleri hesaplandi.

Sekil 3-11°de doz verimi okumalari i¢in deney diizenegi goriilmektedir.

3.2.2.1. iyon Odas1 Ol¢iimleri

Doz verimleri, PTW Markus, PTW Advanced Markus paralel plan iyon odasi,
PTW Semiflex (0.125 cc), PTW Pinpoint (0.015 cc) iyon odasi ve PTW Unidos
elektrometre kullanilarak olciildii. Olciimlerde her iyon odasi icin ozel dizayn edilmis
fantom plakast kullanildi. Iyon odalari, 1smin gelis diizlemine dik olacak sekilde
yerlestirildi. Iyon odalarinin polarite etkisini bulmak icin * bias voltajinda olgiimler
alindi. Pinpoint iyon odasinin disindaki iyon odalarinda polarite etkisi % 0.5’ten kiiciik
bulundu. Pinpoint iyon odas1 i¢in bu deger % 0.5’ten biiyiik bulundu. Yapilan dl¢timler

rolatif oldugu icin bir diizeltme yapilmadi.

3.2.2.2. Film Olciimleri

EBT Gafchromic filmler 2x2 cm? alan biiyiikliigiinde kalibrasyon egrisinin elde
edildigi sartlarda hazirlandi. Hazirlanan filmler, yonleri dikkat edilerek fantomda
referans derinliklere 1s1n eksenine dik gelecek sekilde alan merkezine yerlestirildi.
Kiiciik alanlarda yeterli kararma elde edebilmek icin her alan boyutu i¢in 400 MU
verilerek 1sinlandi. Isinlanan filmler ertesi giin tarayicidan gegirilip kirmizi renk
skalasimna ayrilarak kaydedildi ve kalibrasyon egrisi kullamilarak alan merkezinde
noktasal olarak okunan gecirgenlik doza (cGy) doniistiiriildii. Tiim film dozimetrisi i¢in

Olctimler ayni1 giin ve ayn1 paketten filmler kullanilarak yapildi.
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3.2.2.3. TLD Olciimleri

Termoliiminesans dozimetre Ol¢iimlerinde GR-200R1 Fimel okuyucu 1xIx1
mm’ boyutunda TLD rodlart kullanildi. Mevcut TLD rodlariyla, okumalarm + % 2 SD
icinde olan iiclii gruplar olusturuldu. Ol¢iim yapilacak alanlar kiiciik oldugu icin gruplar
liclii olarak yerlestirilmedi. Ozel hazirlanmus tek TLD’nin yerlestirildigi fantomda,
referans derinlikte tek olarak 100 MU verilerek 1sinlandi. Isinlama 3 kez tekrar edilerek
tic okuma degerinin ortalamasi alindi. Isinlanan TLD rotlart Fimel-LTM okuyucuda
degerlendirilip 10x10 cm”lik alan 1 olacak sekilde, normalize edildi.
Semiflex, Pinpoint, Advanced Markus ve Markus iyon odalari, Film dozimetrisi ve
TLD kullamlarak farkli enerji seviyeleri i¢in elde edilen doz verimi degerleri, Bulgular

kisminda Grafik 4-8, 4-9 ve 4-10’da gosterilmektedir.

Birincil Kolimat% bl
100 cm SSD
Tkincil Kolimatér
{Kon)
Degisik alan boyutlarinda
hazirlanan cotout'lar ¥
i e % _P}EVDV Pinpoint fyon Odasi
=) : » PTW Markus Iyon Odast
T PTW Advanced Markus Tyon Odasi
PTW Semiflex Ivon Odasi
Ij cim Gafchromic EBT Film

RW-3 Kat1 Su Fantomu

Sekil 3-11: Doz Verimi Olciimleri icin Deney Diizenegi (Siemens — Oncor).

3.2.24.Doz Verimi Olciimlerinin Tedavi Planlama Bilgisayar1 Bilgileriyle
Karsilastirilmasi

CMS XiO tedavi planlama sisteminde 10 x 10 cm®lik koniis kullanilarak
bloklama yontemiyle 5, 4, 3, 2 ve 1 cm caph alanlar olusturuldu. 6, 9 ve 15 MeV’de,
merkezi eksende, referans derinliklere 100 cGy verilecek sekilde CMS XiO planlama
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sisteminde MU hesab1 yapildi. MU degerlerine gore doz verimi faktorleri belirlendi.
Tedavi planlama sisteminden elde edilen doz verimi faktorleri, farkli dozimetri
yontemleriyle elde edilen doz verimi faktorleri ile Excel programi kullanilarak
kargilastirildi. Karsilastirma sonuglar1 Bulgular kisminda Tablo 4-11, Tablo 4-12 ve
Tablo 4-13’te gosterilmistir.
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4. BULGULAR

4.1. Oncor Cihazinin Cesitli Alan ve Enerjilerdeki % Derin Doz Egrileri

Semiflex ve Pinpoint iyon odalari ile su fantomunda, merkezi eksende ol¢iilmiis
% derin doz degerleri asagidaki grafik ve tablolarda gosterilmistir.

Oncor tedavi cihazinda, PTW Semiflex 0,125 cc 1yon odasiyla oOlciilen
10x10cm? kare alan, 5, 4, 3, 2 ve 1 cm caph alanlara ait % derin doz egrileri Grafik 4-
I’de 6 MeV, Grafik 4-2’de 9 MeV ve Grafik 4-3’de 15 MeV enerji seviyeleri igin
gosterilmistir. Bu egrilere ait analiz degerleri Tablo 4-1, Tablo 4-3 ve Tablo 4-5’de
belirtilmistir. Aym enerjilerde, PTW Pinpoint 0,015 cc iyon odasiyla oOlciilen % derin
doz egrilerine ait analiz degerleri sirasiyla Tablo 4-2, Tablo 4-4 ve Tablo 4-6’da

gosterilmistir.

[%]

120 6 MeV Yiizde Derin Doz Egrileri

10

1 cm ¢aph alan

2 cm ¢aph alan

3 cm ¢aph alan

4 cm ¢aph alan

5 cm ¢aph alan

— 10 x 10 cm kare alan

a0 a0 ED

30
Derinlik (mm)

Grafik 4-1: 6 MeV elektron demetleri icin 10 x 10 cm’ kare alan, 5,4,3,2 ve 1 cm caph
yuvarlak alan biiyiikliiklerine ait PTW Semiflex 0,125 cc iyon odasiyla ol¢iilen %
derin doz egrileri.
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[%]

120 9 MeV Yiizde Derin Doz Egrileri
10

100
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e 2 cm ¢aph alan
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4 ¢ ¢aph alan
0
5 cm ¢aph alan

80 —10x 10 cm kare alan
50
40
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20

_40 3 50 =) 7n an
Derinlik (imim)

Grafik 4-2: 9 MeV elektron demetleri icin 10 x 10 cm’ Kare alan, 5,4,3,2 ve 1 cm caph
yuvarlak alan biiyiikliiklerine ait PTW Semiflex 0,125 cc iyon odasiyla ol¢iilen %
derin doz egrileri.

[%]

12 15 MeV Yiizde Derin Doz Egrileri
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Grafik 4-3: 15 MeV elektron demetleri icin 10 x 10 cm’ kare alan, 5,4,3,2 ve 1 cm caph
yuvarlak alan biiyiikliiklerine ait PTW Semiflex 0,125 cc iyon odasiyla olciilen %
derin doz egrileri.



Tablo 4-1: 6 MeV enerji seviyesinde 5,4,3,2 ve 1 cm caph ve 10x10 cm’Kkare alanlarm %

derin doz grafiklerinden elde edilen analiz sonuclari (Semiflex yon Odas).

2cm

Scm

Tablo 4-2 : 6 MeV enerji seviyesinde 5,4,3,2 ve 1 cm caph ve 10x10 cm’Kkare alanlarin %

Ripo(mm) | Rog(mm) | Rgo(mm) | Rso(mm) | Rp(mm) | Epo(mm) | Eo(mm)
2,22 7,37 9,83 15,90 27,13 5,61 3,71
5,96 11,20 13,74 19,87 29,61 6,10 4,63
9,74 15,34 17,62 22,48 29,53 6,09 5,24
11,26 16,57 18,53 22,88 29,30 6,04 5,33
12,01 16,86 18,79 22,95 29,05 5,99 5,35
11,29 16,60 18,45 22,63 28,73 5,93 5,27

derin doz grafiklerinden elde edilen analiz sonuclar1 (Pinpoint iyon Odas).

2cm

Scm

Tablo 4-3: 9 MeV enerji seviyesinde 5,4,3,2 ve 1 cm caph ve 10x10 cm’Kkare alanlarin %

Rjpo(mm) | Rog(mm) | Rgo(mm) | Rso(mm) | Rp(mm) | Epg(mm) | Eg(mm)
3,72 8,99 11,31 17,03 27,73 5,73 3,97
5,27 11,29 13,66 19,64 29,09 6,00 4,58
9,01 15,39 17,59 22,40 29,10 6,00 5,22
11,97 16,59 18,61 22,73 28,50 5,88 5,30
12,75 17,61 19,44 23,54 29,55 6,09 5,49
12,80 17,85 19,77 23,85 29,93 6,17 5,56

derin doz grafiklerinden elde edilen analiz sonuclar: (Semiflex iyon Odas).

2cm

Scm

Rigoomm) | Rgg(mm) | Rgo(mm) | Rso(mm) | Rp(mm) | Epo(mm) | Eo(mm)
1,50 9,08 12,09 19,87 33,53 6,89 4,63
5,90 14,31 17,78 26,46 40,98 8,38 6,17
11,60 21,10 24,78 33,61 45,98 9,38 7,83
16,40 25,50 28,71 35,90 45,39 9,26 8,36
19,40 26,89 29,90 36,56 45,26 9,23 8,52
19,50 27,37 30,30 36,67 45,38 9,26 8,54
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Tablo 4-4 : 9 MeV enerji seviyesinde 5,4,3,2 ve 1 cm caph ve 10x10 cm’kare alanlarim %

derin doz grafiklerinden elde edilen analiz sonuclar1 (Pinpoint iyon Odas).

Ripo(mm) | Rgg(mm) | Rgo(mm) | Rsp(mm) | Rpmm) | Epo(mm) | Eo(mm)
4,50 10,99 13,95 21,09 33,95 6,97 491
6,10 15,01 18,22 26,28 40,27 8,23 6,12
12,50 21,54 25,00 33,36 45,22 9,23 7,77
16,20 25,16 28,54 35,65 44,93 9,17 8,31
19,20 26,90 29,81 36,25 44,48 9,08 8,45
20,80 28,35 31,32 37,70 46,14 9,41 8,78
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Tablo 4-5 : 15 MeV enerji seviyesinde 5,4,3,2 ve 1 cm caph ve 10x10 cmz‘kare alanlarm %
derin doz grafiklerinden elde edilen analiz sonuclar1 (Semiflex Iyon Odasi).

3cm
Scm

Rjpo(mm) | Rgo(mm) | Rgp(mm) | Rsp(mm) | Ry(mm) | Eyp(mm) | Eg(mm)
2,00 12,79 16,99 27,51 42,45 8,67 6,41
8,10 20,60 25,23 37,41 55,10 11,21 8,72
10,50 29,37 34,92 48,90 69,46 14,09 11,39
14,20 34,51 40,79 55,40 74,26 15,06 12,91

20,30 40,27 46,22 59,38 74,88 15,19 13,84
23,50 45,34 50,97 62,46 75,10 15,23 14,55

Tablo 4-6 : 15 MeV enerji seviyesinde 5,4,3,2 ve 1 cm caph ve 10x10 cm’ ‘kare alanlarin %
derin doz grafiklerinden elde edilen analiz sonuclar1 (Pinpoint Iyon Odasi)

Rigo(mm) | Rgg(mm) | Rgo(mm) | Rso(mm) | Rp(mm) | Ejo(mm) | Eo(mm)
5,80 15,17 19,14 | 2930 | 43,86 8,95 6,83
8,10 20,82 | 25,54 | 37,02 | 5427 | 11,04 | 8,65
10,10 28,82 | 34,66 | 4834 | 6839 | 1388 | 11,26
14,10 3433 | 40,53 | 5454 | 72,77 | 14,76 | 12,71
12,10 38,41 | 45,09 | 58,66 | 7422 | 1505 | 13,67
17,90 45,07 | SLI8 63,09 | 7633 | 1548 | 14,70




4.2. Gafchromic EBT Film Kullamlarak Kalibrasyon Egrisi Elde Edilmesi
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Filmler 25, 50, 100, 200, 300, 400, 600, 800 cGy 1sinlanarak, bu dozlara karsilik

gelen kararmalarin gosterildigi Grafik 4-4 asagidadir.

Gecirgenlik
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Grafik 4-4: 9 MeV elektron 1sinlarina ait kalibrasyon egrisi.

4.3. TPS ile Diger Dozimetri Yontemlerinin izodoz Karsilastirmasi

Tedavi Planlama Sisteminden elde edilen izodoz dagilimlarinin, Semiflex,

Pinpoint iyon odasi ve film dozimetrisi ile elde edilen izodoz dagilimlarinin

karsilastirilmasi asagida Grafik 4-5, 4-6 ve 4-7°de gosterilmistir. Diiz cizgiler tedavi

planlama sistemine ait, kesikli ¢izgiler diger ol¢ciim sistemine ait doz dagilimlaridir.

6, 9 ve 15 MeV enerji seviyesinde, her bir enerjinin dpax derinliginde elde edilen

profillere ait penumbra genislikleri Tablo 4-7°de gosterilmistir.
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Grafik 4-5a : 6 MeV, R=5cm, Grafik 4-5d : 6 MeV, R=4cm,
TPS-Semiflex Karsilastirmasi TPS-Semiflex Karsilastirmasi
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Grafik 4-5b : 6 MeV, R=5cm, Grafik 4-5e : 6 MeV, R=4cm,
TPS-Pinpoint Karsilastirmasi TPS-Pinpoint Karsilastirmasi
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Grafik 4-5¢ : 6 MeV, R=5cm, Grafik 4-5f : 6 MeV, R=4cm,

TPS-Film Karsilastirmasi TPS-Film Karsilastirmasi
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Grafik 4-5g : 6 MeV, R=3cm ,
TPS-Semiflex Karsilastirmasi
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Grafik 4-5h : 6 MeV, R=3cm,
TPS-Pinpoint Karsilastirilmasi
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Grafik 4-51 : 6 MeV, R=3cm,
TPS-Film Karsilastirilmasi

100 %
95 %
90%
85 %
80 %
0%
B0 %
B0 %
40%
T

100 %
B
0%
9%
80 %

nx

B0 %
50 %
40 %
0%

100 %
B
0%
9%
80 %
0%
B0 %
50 %
40 %
0%

O —
—10 4
~20
i i
—10 i 10
Grafik 4-5i : 6 MeV, R=2cm,
TPS-Semiflex Karsilastirmasi
O —
— 5 —
10—
— 15 LA
—20 -
| |

=10

O

10

Grafik 4-5j : 6 MeV, R=2cm,
TPS-Pinpoint Karsilastirilmasi

—10

O

10

Grafik 4-5k : 6 MeV, R=2cm,
TPS-Film Karsilastirilmasi
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Grafik 4-5m : 6 MeV, R=1cm, TPS-Pinpoint Karsilastirilmasi
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Grafik 4-5n : 6 MeV, R=1 cm, TPS-Film Karsilastirilmasi

Grafik 4-5: 6 MeV elektron demetlerinin 5,4,3,2 ve 1 cm caph alan biiyiikliikleri icin doz

dagilimlar: karsilastirmalari
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Grafik 4-6a : 9 MeV, R=5cm,
TPS-Semiflex Karsilastirmasi
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Grafik 4-6b : 9 MeV, R=5cm,
TPS-Pinpoint Karsilastirilmasi
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Grafik 4-6¢ : 9 MeV, R=5cm,
TPS-Film Karsilastirilmasi
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Grafik 4-6d : 9 MeV, R=4cm,
TPS-Semiflex Karsilastirmasi
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Grafik 4-6e : 9 MeV, R=4cm,
TPS-Pinpoint Karsilastirilmasi
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Grafik 4-6f : 9 MeV, R=4cm,
TPS-Film Karsilastirilmasi
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Grafik 4-6g : 9MeV, R=3cm,
TPS-Semiflex Karsilastirmasi
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Grafik 4-6h : 9 MeV, R=3cm,
TPS-Pinpoint Karsilastirmasi
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Grafik 4-61 : 9 MeV, R=3cm,
TPS-Film Karsilastirmasi
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Grafik 4-6i : 9 MeV, R=2cm,
TPS-Semiflex Karsilastirmasi
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Grafik 4-6j : 9 MeV, R=2cm,
TPS-Pinpoint Karsilastirmasi
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Grafik 4-6k : 9 MeV, R=2cm,
TPS-Film Karsilastirmasi
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Grafik 4-6n : 9 MeV, R=1cm, TPS-Film Karsilastirmasi

Grafik 4-6: 9 MeV elektron demetlerinin 5,4,3,2 ve 1 cm ¢aph alan biiyiikliikleri icin doz
dagilimlari karsilastirmalar:
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Grafik 4-7a : 15 MeV, R=5cm, Grafik 4-7d : 15 MeV, R=4cm,
TPS-Semiflex Karsilastirmasi TPS-Semiflex Karsilastirmasi
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Grafik 4-7b : 15 MeV, R=5cm, Grafik 4-7e : 15 MeV, R=4cm,
TPS-Pinpoint Karsilastirmasi TPS-Pinpoint Karsilastirmasi
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Grafik 4-7¢ : 15 MeV, R=5cm, Grafik 4-7f : 15 MeV, R=4cm,
TPS-Film Karsilastirmasi TPS-Film Karsilastirmasi
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Grafik 4-7g : 15 MeV, R=3cm,
TPS-Semiflex Karsilastirmasi
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Grafik 4-7h : 15 MeV, R=3cm,
TPS-Pinpoint Karsilastirmasi
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Grafik 4-71: 15 MeV, R=3cm,
TPS-Film Karsilastirmasi
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Grafik 4-7i : 15 MeV, R=2cm
TPS-Semiflex Karsilastirmasi
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Grafik 4-7j : 15 MeV, R=2cm,
TPS-Pinpoint Karsilastirmasi
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Grafik 4-7k : 15 MeV, R=2cm,
TPS-Film Karsilastirmasi
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Grafik 4-7m : 15 MeV, R=1cm, TPS-Pinpoint Karsilastirmasi
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Grafik 4-7n : 15 MeV, R=1cm, TPS-Film Karsilastirmasi

Grafik 4-7: 15 MeV elektron demetlerinin 5,4,3,2 ve 1 cm caph alan biiyiikliikleri icin doz
dagilimlar: karsilastirmalari
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Tablo 4-7: 6,9 ve 15 MeV elektron demetlerinin farkh alan boyutlarinda penumbra
genislikleri (% 80-% 20 doz uzakhgi)

Penumbra Genisligi (mm)

6 MeV, 9 MeV 15 MeV

d=12 mm d=18 mm d=28 mm
Semiflex | Pinpoint Semiflex | Pinpoint | Semiflex | Pinpoint
L: 8,05 L:7,23 L: 7,96 L:6,71 L: 8,46 L: 7,56
lem R: 8,09 R: 7,73 R: 7,79 R: 7,00 R: 8,46 R: 7,71
L:9,26 L: 8,55 L: 8,93 L: 8,35 L:9,31 L: 8,74
2em R: 9,14 R: 8,69 R: 8,77 R: 8,46 R: 9,02 R: 8,81
L: 10,30 L: 10,04 L: 10,50 L: 9,56 L: 10,69 L:9,95
Jem R: 9,76 R: 10,05 R: 10,09 R: 9,71 R: 10,65 R: 9,93
L: 12,26 L: 10,79 L: 10,94 L: 10,33 L: 11,74 L: 10,56
dem R: 10,72 R: 10,72 R: 10,88 R: 10,33 R:11,82 R: 10,67
L:11,83 L: 10,31 L: 10,80 L: 10,10 L: 11,03 L: 10,21
Sem R: 10,98 R: 10,60 R: 10,97 R: 10,25 R: 11,28 R: 10,41
L: 14,34 L: 12,99 L: 11,20 L: 12,37 L: 11,04 L: 12,05
10x10 R: 13,94 R: 12,66 R: 11,06 R: 11,95 R: 11,09 R: 12,02

4.4. Oncor Cihazinin Cesitli Olciim Yontemleriyle Yapilan Doz Verimi Olciimleri
Karsilastirmasi

Semiflex, Pinpoint, Markus, Advanced Markus iyon odalari, film dozimetrisi,
TLD kullanilarak 6l¢iilen doz verim faktorleri Tablo 4-8’de 6 MeV igin, Tablo 4-9°da 9
MeV icin, Tablo 4-10’da 15 MeV i¢in gosterilmistir. Bu degerlere ait grafikler asagida

goriilmektedir.



Tablo 4-8 : 6 MeV enerji icin doz verimi faktorleri

6 MeV 1cm 2cm 3cm | 4cm 5cm
Semiflex 0.256 0,462 | 0671 | 0,766 0,794
Markus 0,255 0,458 0,657 | 0,748 0,782
Advanced
Markus 0,288 0,500 | 0679 | 0,755 | 0,786
Pinpoint 0,297 0,514 0,701 0,777 0,795
EBT Film 0,343 0,582 0,735 0,794 0,824
TLD 0,317 0,538 0,678 0,772 0,802
Relatif Doz Verimi
Faktorleri 6 MeV
0,9
0,8 ol
0,7
—e— Semiflex
0,6 - Markus
05 - —>¢— Advance Markus
0.4 —m— EBT Film
03 \ Pinpoint
n —o—TLD
0,2
0,1 -
0 w ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5
Koniis Capi (cm)
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Grafik 4-8: 6 MeV elektron demetlerinde 5, 4, 3, 2 ve 1 cm caph alan biiyiikliigiine ait doz

verimleri.
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Tablo 4-9 : 9 MeV enerji icin doz verimi faktorleri

9 MeV 1cm 2cm 3cm 4 cm 5cm
Semiflex 0,333 0,593 0,792 0,873 0,906
Markus 0,314 0,550 0,759 | 0,853 0,896
Advanced
Markus 0,343 0,585 0,779 0,861 0,895
Pinpoint 0,346 0,591 0,791 | 0,876 0,908
EBT Film 0,410 0,648 | 0,836 | 0,898 0,925
TLD 0,388 0,622 | 0,819 | 0,899 0,915

Relatif Doz Verimi
Faktérleri 9 MeV
1 -
0,9
08 1 —e— Semiflex
0,7 4 Markus
0,6 —>¢— Advance Markus
05 - —m— EBT Film
Pinpoint
0.4 1 —e—TLD
0,3
0,2
0,1 -
0 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6
Koniis Capi (cm)

Grafik 4-9: 9 MeV elektron demetlerinde 5, 4, 3, 2 ve 1 cm caph alan biiyiikliigiine ait doz
verimleri.

Tablo 4-10 : 15 MeV enerji icin doz verimi faktorleri



15 MeV 1cm 2cm 3cm 4cm 5cm
Semiflex 0,302 0,547 0,788 0,893 0,944
Markus 0,292 0,526 0,774 0,883 0,940
Advanced
Markus 0,301 0,542 0,785 | 0,890 0,942
Pinpoint 0,309 0,547 | 0,791 | 0,895 0,948
EBT Film 0,329 0,610 | 0,829 | 0,921 0,973
TLD 0,338 0585 | 0,794 | 0,895 0,951
Relatif Doz Verimi
Faktorleri 15 MeV
1,2 4
1 4
0,8 4 —@— Semiflex
Markus
0,6 | —— Advance Markus
Pinpoint
04 | —=—EBTFilm
—e—TLD
0,2 4
O T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6

Koniis Capi (cm)
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Grafik 4-10: 15 MeV elektron demetlerinde 5, 4, 3, 2 ve 1 cm caph alan biiyiikliiklerine ait

doz verimleri.



4.5. TPS ile Diger Dozimetri Yontemlerinin Doz Verimleri % Farklari
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Semiflex, Pinpoint, Markus, Advanced Markus iyon odalari, Film dozimetrisi,

TLD kullanilarak ol¢giilen doz verimleri ile Tedavi planlamasindan elde edilen doz

verimleri % farki asagidaki tablolarda gosterilmistir.

Tablo 4-11: 6 MeV elektron demetlerinde 5§, 4, 3, 2 ve 1 cm caph alanlarin doz
verimlerinin Tedavi Planlama Sistemine (TPS) gore karsilastirmasi.

TPS-
TPS- | TPS- |Advanced| TPS- | TPS-

Alanlar Semiflex | Pinpoint| Markus |Pinpoint| Film | TPS-TLD
(R) TPS % Fark | % Fark % Fark | % Fark | % Fark [ % Fark
10 1 - - - - - -

5 0,999 21% 22% 21% 20% 18% 20%
4 0,990 23% 24% 24% 22% 20% 22%
3 0,929 28% 29% 27% 25% 21% 27%
2 0,631 27% 27% 21% 19% 15% 15%
1 0,348 26% 27% 17% 15% 3% 9%
Tablo 4-12: 9 MeV elektron demetlerinde 5, 4, 3, 2 ve 1 cm ¢aph alanlarm doz
verimlerinin Tedavi Planlama Sistemine (TPS) gore karsilastirmasi.
TPS-
TPS- | TPS- |Advanced| TPS- | TPS-

Alanlar Semiflex | Pinpoint| Markus |Pinpoint| Film | TPS-TLD
(R) TPS %Fark | % Fark | %Fark | % Fark | % Fark | % Fark
10 1 - - - - - -

5 0,999 9% 10% 10% 9% 7% 8%
4 0,996 12% 14% 14% 12% 10% 10%
3 0,962 18% 21% 19% 18% 13% 15%
2 0,706 16% 22% 17% 16% 13% 12%
1 0,409 19% 23% 16% 15% 7% 5%

Tablo 4-13: 15 MeV elektron demetlerinde 5, 4, 3, 2 ve 1 cm caph alanlarin doz

verimlerinin Tedavi Planlama Sistemine (TPS) gore karsilastirmasi.

TPS-
TPS- TPS- | Advanced | TPS- TPS-
Alanlar Semiflex |Pinpoint| Markus [Pinpoint| Film | TPS-TLD

(R) TPS % Fark | % Fark % Fark | % Fark | % Fark | % Fark
10 1 - - - - - -

5 1 6% 6% 6% 5% 3% 5%

4 1 11% 12% 11% 11% 8% 11%

3 0,988 20% 22% 21% 20% 16% 20%

2 0,810 32% 35% 33% 32% 30% 28%

1 0,521 42% 44% 42% 41% 34% 35%
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S. TARTISMA

Son yillarda cilt tiimorlerinin ve yiizeyel lezyonlarin tedavisinde uzun yillar
kullanilmis olan diisiik enerjili X-1sinlarinin kullanimi azalmais, onlarin yerini elektron
1sinlart almistir. Cevresinde goz gibi kritik organlarla cevrili olan yiizeyel lezyonlarin
isinlamasinda kiiciik marjlara gerek duyulur. Ozellikle cilt lezyonlar1 genellikle
yuvarlak ve kiiciik alanlarin kullanilmasimi gerektirmektedir. Bu gibi durumlarda
megavoltaj elektron alanlar1 ve standart olmayan tedavi alanlarina ihtiya¢ duyulur. Alan
boyutu pratik erisme mesafesinden kiiciik olan tedavi alanlari i¢in, dozimetrik
Olciimlerin yapilmasi gerekmektedir [1].

Tipik olarak, elektron 1s1n1 merkezi eksen derin doz egrisi, yiiksek yiizey dozu
sergiler (megavoltaj X-151m ile karsilastirildiginda) ve doz daha sonra elektron 1siminin
maksimum derin dozu (dmax) denilen belirli bir derinlikte maksimum noktaya yiikselir.
dmax noktasindan sonra doz hizlica diiser ve diisiik doz seviyelerinde bremms kuyrugu
olarak bilinen bir diizlik meydana gelir. Elektronlarin bu 6zellikleri, klinikte ylizeyel
tiimorlerin tedavisinde X-151m1 modalitelerinden farkli, belirgin bir avantaj sunar [3].

Cok kiiciik elektron alanlarinda bazi spesifik dozimetrik problemler ortaya ¢ikar.
Bilindigi gibi elektronlarin derin doz karakteristikleri alan boyutunun azalmasiyla
dramatik olarak degismektedir. Ayrica, belirlenen alanda maksimum dozun referans
alanda maksimum doza oram olarak tamimlanan doz verimi faktorii 151n enerjisine ve
alan boyutuna bagli olarak azalabilmektedir. Bunun yaninda bir¢ok tedavi alan1 i¢in goz
veya agiz gibi organlara yakin cilt tiimorlerinde kritik organlar1 korumak amaciyla
koniise ilave olarak kursun elektron bloklar1 kullanilmaktadir. Bu, normalden daha dik
bir penumbra saglamayi1 gerektirebilir. Kiigiik elektron alanlarina eklenen blok
materyali, 1s51m1 dozimetrik agidan etkilemektedir [28]. Alan boyutunun azalmasiyla
beraber azalan lateral elektronik denge, merkezi eksende goriilecek; derin doz ve doz
verimi faktorleri, alan sekline ve boyutuna gore biiylik hassasiyet gosterecektir [3].
Kiictik alan dozimetrisinde kullanilan 6l¢iim aletlerinin voliimlerinin de kiigiik olmasi
gerekmektedir. Kiiciik alanlar i¢in dedektorler arasindaki farkliliklar penumbra
bolgesinde artmaktadir. Iyon odalarinin hacim etkisi ve filmin enerji bagimliligi alan
kiiciildiik¢ce etkisini daha da artirir. Biitiin bu fenomenlerden dolay1 genelde tedavi

setup lar1 i¢in bireysel Ol¢iimler yapilmalhdir.
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Bu calismanin amaci, 1.U. Onkoloji Enstitiisiinde kullanilmakta olan Siemens
Oncor lineer hizlandiricinin 6, 9 ve 15 MeV elektron enerji seviyelerinde 5, 4, 3, 2 ve 1
cm caph yuvarlak alanlarin doz dagilimlarim1 ve doz verimlerini 6l¢gmek ve Olciim
sonuglarini, pencil beam algoritmasi kullanarak hesaplama yapan tedavi planlama
bilgisayarindan elde edilen verilerle karsilagtirmaktir.

Farkli hacimlere sahip Semiflex ve Pinpoint iyon odalariyla 6, 9 ve 15 MeV
enerji seviyelerinde, 5, 4, 3, 2, 1 cm ¢apl alanlar ve 10x10 cm? kare alan icin yapilan %
derin doz ol¢iimlerine ait dm,x degerleri (Tablo 4-1), (Tablo 4-2), (Tablo 4-3), (Tablo 4-
4), (Tablo 4-5) ve ( Tablo 4-6)’da gosterilmistir. 1 cm c¢apl alan i¢in 2 farkli 1yon
odasiyla elde edilen dy.x degerleri arasindaki fark, enerji arttikga artis gdstermektedir.
10x10 cm? kare alan, 5, 4, 3 ve 2 cm capl alanlarda dmax degerleri arasindaki farklar
birbiriyle uyumluyken, 1 cm ¢apl alan i¢in bu fark diger alanlara nispeten daha fazladir.
6 MeV icin Semiflex iyon odasiyla elde edilen dpy.x degeri 10x10 cm’ kare alan icin
11,29 mm iken, Pinpoint iyon odasiyla yapilan dl¢iimde elde edilen dpm.x degeri 12,8
mm’dir. 9 MeV icin dpmax degeri Semiflex iyon odasiyla 19,5 mm elde edilirken,
Pinpoint iyon odasiyla 20,80 mm bulunmustur. Son olarak 15 MeV enerji seviyesinde
Semiflex iyon odasiyla dmax degeri 23,5 mm bulunurken Pinpoint iyon odasiyla elde
edilen dpax degeri 17,9 mm’dir. Bu farkliliklarin sebebi 2 iyon odasinin farkli hacimlere
sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Her 2 1iyon odasinda da terapatik erisme mesafesi
alan boyutuyla beraber azalmaktadir. Ayrica alan boyutu kiiciildiik¢e derin doz egrisinin
diisiis bolgesindeki egim artmakta, diisiis dikligi azalmaktadir. Bu sonu¢ Sharma ve
Wilson’un ¢aligmalariyla [29] tutarli bulunmustur. 6, 9 ve 15 MeV enerji seviyesinde,
dmax derinliklerinde elde edilen profillere ait penumbra degerleri (sag ve sol penumbra)
Tablo 4-7’de gosterilmistir.

Calismanin Film o6lciim kalibrasyonlart icin 9 MeV enerji kullanilarak elde
edilen kalibrasyon egrisi Grafik 4-4’de gosterilmistir. Semiflex ve Pinpoint iyon odalari
ve Gafchromic EBT Film kullanilarak yapilan derin doz olctimleri PTW Verisoft
programi kullanilarak izodoz haline getirilmistir. Her bir yontem kullanilarak elde
edilen izodozlarin TPS’den elde edilen izodozlarla karsilastirmasi Grafik 4-5, 4-6 ve 4-
7’ de gosterilmektedir. izodoz karsilagtirmalari icin Gamma Index metodu kullanilmustur.
2 farkli metodla olusturulan izodozlarin her bir noktasindaki dozlar Gamma Index
yontemi kriterlerine gore hesaplanarak bu kriterlerden gecen noktalar programda yesil

renkle, gecemeyen noktalar da kirmiz1 renkle ifade edilmektedir. Semiflex, Pinpoint
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iyon odalar1 ve EBT film ile TPS karsilastirmalarinin tiimiinde 6 MeV enerji
seviyesinde 1 cm capl alanda, merkezi eksende uyumsuzluk soz konusuyken, diger
alanlarda izodozlar birbiriyle uyumludur. 9 MeV enerji seviyesinde, Semiflex, Pinpoint
iyon odalar1 ve TPS karsilagtirmasinda, 5 cm capli alanda izodozlar uyumludur. 1 cm
capli alanda merkezi eksende cok fazla uyumsuzluk gozlenirken, diger alanlarda bu
oran azalmakta yani uyum oranini gosteren yesil renk sayis1 artmaktadir. Film ile TPS
karsilastirmasinda 9 MeV’de 3, 4 ve 5 cm c¢aph alanlarda izodozlar birbiriyle
uyumludur. 1 cm ve 2 cm ¢aph alanlarda merkezi eksende uyumsuzluk goézlenmektedir.
15 MeV enerji seviyesinde tiim karsilagtirmalarda, alan boyutu arttikca Gamma Index
kriterlerine gore birbirleriyle uyum oranlar1 artmakta, fakat genel olarak merkezi
eksende uyumsuzluklar tiim alanlarda gozlenmektedir. Kisaca, enerji seviyesinin
artmast ve alan boyutunun azalmasiyla tiim yontemlerin karsilastirilmalarinda
1zodozlardaki uyum azalmaktadir.

Farkli hacimlere sahip iyon odalari, film ve TLD sistemi kullanilarak yapilan
doz verimi Ol¢iimlerine ait veriler (Tablo 4-8), (Tablo 4-9) ve (Tablo 4-10)’da yer
almaktadir. Bu degerler her bir alan ve enerjide, 10x10 cm® kare alana normalize
edilerek elde edilmigstir. Tim alanlarda iyon odalar1 Olciimleri birbiriyle uyumlu
sonuglar verirken, film odl¢iimlerinde daha farkli sonuglara ulagilmistir. 6 MeV enerjide
Semiflex ve Markus iyon odalar1 Ol¢iimleri tim alanlarda uyumluyken, alan boyutu
arttikca kullanilan tiim iyon odalari, TLD ve filmden benzer sonuclar elde edilmistir.
Yani alan boyutunun artmasiyla farkli yontemlerden elde edilen veriler birbiriyle
uyumlu hale gelmistir. TLD sonuglar1 kiiciik alanlarda film ve iyon odalar1 sonuglar
arasinda ortalama degerlere sahipken, alan boyutunun artmasiyla iyon odasi
sonuclartyla benzer sonuclar elde edilmistir. Enerji degerleri arttikca farkli
yontemlerden elde edilen doz verimi faktorleri arasindaki farklar azalmakta, sonuglarin
birbiriyle benzerlikleri artmaktadir.

Bulgular 4-4 boliimiinde verilen doz verimi faktorleri, TPS’nden elde edilen
faktorler ile karsilastirilip Bulgular 4-5 boliimiinde Tablo 4-11, Tablo 4-12 ve Tablo 4-
13’te gosterilmistir. TPS ile diger Olciim yontemleri karsilastirildiginda elde edilen
farklar 6, 9 ve 15 MeV’de sirasiyla 5 cm koniis i¢in %18-22, %7-10 ve %3-6, 4 cm
koniis icin %20-24, % 10-14 ve %8-12, 3 cm koniis i¢in % 21-29, %13-21 ve %16-22,
2cm koniis i¢in %15-27, %12-22 ve %28-35, 1 cm koniis i¢in %3-27, %5-23 ve %34-44

arasindadir. TPS ile 6l¢iim yontemleri arasindaki farklar alan boyutu azaldikca artis
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gbstermistir. En biiyiik farklar 1 cm koniis ile yapilan 6lgiimlerde bulunmustur. Olgiim
yontemleri ile elde edilen doz verimi degerleri ile TPS ile elde edilen doz verimi
degerleri arasinda bir uygunluk yoktur. Karsilastirmalar, % farklar alinarak yapilmistir.
Her bir enerji seviyesinde iyon odalar1 kendi aralarinda uyumlu farklar sergilerken film
ve TLD ile iyon odalarina nazaran daha az farklar elde edilmistir. Farkli yontemlerle
TPS arasinda bulunan % farklar 5, 4 ve 3 cm ¢aplh daha biiyiik alanlarda, 2 ve 1 cm
capl kiiciik alanlara nispeten daha azdir. Bu alanlarda sonuglar, kendi icerisinde alan
kiiciildiikge farkin da azalmasi seklindedir. Enerji seviyesi arttikca da fark yiizdeleri
artmaktadir. 6 ve 9 MeV enerji seviyesinde TLD ve film dozimetrisi ile dl¢iilen doz
verimi degerleri TPS’ye daha yakindir. 15 MeV enerji seviyesinde ise bundan soz
edilemez. Literatiirde, 5 x 5 cm* den kiigiik elektron alanlarinin lgiilmiis doz verimleri
ve TPS sistemi doz verimi degerleri ile ilgili yapilmis calisma yoktur. Son yillarda,
elektron 151n demetlerinin doz planlamalarinda Monte Carlo algoritmasinin Pencil Beam
algoritmasindan daha dogru sonug verdigi bildirilmektedir [30].

Calismanin sonunda; Tedavi planlama bilgisayar: ile Semiflex ve Pinpoint iyon
odalar1 ve EBT film ile elde edilen doz dagilimlar1 karsilastirildiginda, 2 cm ve daha
biiyilk capli alanlar i¢in uygun oldugu, 1 cm capl alanlar i¢in uygun olmadig:
goriilmiistiir. Doz verimi degerleri karsilastirildiginda tedavi planlamasindaki degerlerin
5 cm ve daha kiiciik alanlarda uygun olmadig goriilmiistiir. Sonug olarak, hasta zaman
hesaplarinda uygun ol¢iim yontemleri ile elde edilmis doz verimleri kullanilmali, tedavi

planlama sistemi kullanilmamalidir.
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