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OZET

Bu c¢alismada, 6 MeV, 8MeV, 10 MeV, 12 MeV elektron enerjilerinde , farkh
SSD’lerde (SSD 95,100,105,110 cm) 10x10 cm standart kon igine yerlestirilen
cutoutlarin (Alan Sekillendirici), %DD (Yiizde Derin Doz) , verim ve gap (Bosluk)
faktorlerine olan etkileri arastirilmigtir. Ayrica 10x10, 10x6, 6x6 cm boyutlarindaki
standart konlar ile aym1 boyutlardaki cutoutlarin ve AxB ile BxA alan boyutlarindaki
cutoutlarin farkli enerji ve SSD’lerde %DD karakteristikleri ile verim ve gap
faktorlerinin farkliliklar1 kargilagtirilmigtir. %DD ve profil geniglikleri Olgtimleri
merkezi eksende, ii¢ boyutlu Nucletron su fantomu ve 0.1cc Scanditronix iyon odasi
ile yapilmstir. Verim ve gap faktorleri dl¢timleri ise Markus tipi iyon odas1 ve RW-3
su esdegeri kat1 su fantomu kullanilarak yapilmigtir. Olgiimler sonucunda, kiigiik
alanlarda %DD karakteristik parametrelerinin yiizeye kaydig1 ve alan boyutlar1 2Rp’
den kiiciik cutoutlarda karakteristik parametrelerin mutlaka olglilmesi gerektigi
sonucuna varilmgtir. 8,10,12 MeV elektron enerjilerinde alan kiigiildiik¢e yiizey
dozlarinin arttig1 , buna karsin 6 MeV elektron enerjisinde azaldigi bulunmustur.
%85 profil geniglikleri SSD artigina bagh olarak artmasina kargin 6 MeV elektron
enerjisinde maksimum 3mm azalma gozlenmistir. Bu nedenle diisiik enerjilerde
hasta yiizeyi uygunsa, tedavinin minumum SSD’ de (SSD=95,100 cm) yapilmasi
tercih edilmelidir. Verim faktorleri alan boyutu kiigiilmesiyle hizla diigmektedir.
Ayrica gap’in fonksiyonu olarak verim igin , kiiglik alan boyutlar ve enerjilerde ters
kare kurali gegerli olmamaktadir. Bundan dolay1 verim igin diizeltme faktorii olarak
deneysel 6l¢lim verileri kullanilmalidir. 10x10, 10x6, 6x6 cm boyularindaki standart
konlar ile ayn1 boyutlardaki cutoutlarn verim faktorleri arasinda 6zellikle diisiik
enerjilerde anlamli farkliliklar bulunmus olup ,klinikte kullanilacak olan cutoutlarin
doz hesaplamalarinda mutlaka deneysel Olgiim sonuglari kullanilmalidir.
OF(a,b)=[OF(a,a)x OF(b,b)1"? formiil gecerliligine bakilmis olup, Gl¢iilen deger ve

bu formiille hesaplanan verim faktorleri arasindaki fark +%1 iginde bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Elektron demetleri,cutout,elektron dozimetrisi.
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ABSTRACT

In this study, we searched for the effect of cerrobend beam-shaping cut-outs placed
in 10x10 cm standard cone, utilized in electron beam therapy, on central axis-
percentage depth dose (PDD), beam outputs and gap factors in various electron
energies (6 MeV, 8 MeV, 10 MeV, 12 MeV) at different source skin distance (SSD)
points (SSD; 95c¢m, 100 cm, 105 cm, 110 cm). We also compared differences of
PDD, outputs and gap factors of standard cones of 10x10 cm, 10x6 cm, 6x6 cm with
same size cerrobend cut-outs in various alignments of the cones.

PDD and beam profiles were measured at central axis by three dimensional
Nucletron Water phantom and 0.1 cc Scanditronix ion chamber. Beam outputs and
gap factors were measured by Marcus type ion chamber and water equivalent RW-3
solid water phantom. Measured PDD in small fields showed that movement of PDD
parameters towards surface, which indicates that measurement of all characteristics
parameters in personalized cut-outs that covers field size of less than 2 Rp should be
done. At 8, 10, 12 MeV electron energies, as beam size decreases there was an
increase in surface dose, however at 6 MeV there was decline in surface dose. Beam
profiles at 85% PDD were wider as increase in SSD, in contrast the maximum
change of beam profile was narrowing of 3 mm at 6 Mev electron energy. The
minimum SSD should be considered at low energy levels, if patient surface is
appropriate. Beam output factor declines rapidly as field size decreases. Furthermore,
in small fields and low energy electron beams inverse square law is not appropriate
for beam output factor as a function of air-gap. Thus, data of experimental
measurements should be employed. Beam output factors of 10x10, 10x6, 6x6 cm
standard cones and same size cerrobend cut-outs showed significant differences
especially at low energies. So measured data should be used in dose calculations
when cerrobend cut-outs are used in clinical practice. The formula OF (a,b)=[OF
(a,a)x OF(b,b)] U2 \was also checked and there was only +1% difference between
measured and calculated beam outputs .

Keywords : Electron beams, cut-out, electron dosimetry
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1 GIRIS

Elektron demetlerinin bir hedef maddeye garptirilmasi ile elde edilen x-
1sinlariyla tedavi edilen ilk hasta ile dogrudan elektron demetleri ile tedavi edilen
ilk hasta arasinda yaklagik 40 yi11 vardir (10). 1879 yilinda vakum tiipii ile elde
edilen katot 1ginlar1 adi verilen 1ginlarin manyetik alan ile saptirilabildikleri gdzlendi.
Aym katot 1gmlarmin 1897 yilinda H.Lorentz ve J.J.Thomson tarafindan elektron
olarak adlandirilan kiigiik parg¢aciklardan olugtuklar1 One siiriildii. Bu 1gmlar 1895
yilinda Rontgen tarafindan kesfedilen ve Hittorf-Crookes tiipiinlin cam penceresine
carparak x-1ginlari olusumuna yol agan 1gmlarla ayni iginlardir. Bir yi1ldan daha az
bir siire sonra Rontgen ve diger aragtirmacilar ilk metal x-151n1 hedefini iirettiler.

1896 yilinda ( Rontgen’in kesfinden bir yildan daha az bir siire sonra)Emil
Grubbe tarafindan x-1ginlan ilk kez kanser tedavisinde kullanilmasina ragmen ancak
1934 yilinda Brasch ve Lange (6) tarafindan elektron demetleri elde edilip bu
demetlerin deri epilasyonuna neden oldugu goézlemlendi.

Kerst ve arkadaglar1 1940 yilinda betatronu gelistirmesine ragmen II. Diinya
savagt gelismeleri durdurdu (19). Savastan sonra Allis Chalmers , Brown-Bovari ve
Siemens betatronu iiretti ve elektron demetlerinin medikal kullanimi baglada.
Ingilizler II diinya savasinda radar teknolojisinin gelisimini lineer hizlandinicilara
aktardilar. Izleyen yillarda elektron demetleri yaygmn olarak kanser tedavisinde
kullamlmaya baglandi. Bugiin yalniz Amerika Birlegik Devletleri’nde 1000 den fazla
lineer hizlandiric1  kullanilmaktadir ve bunlarin biiyiikk bir kismu yiiksek enerjili
elektron iiretebilme kapasitesine sahiptirler.

6-20 MeV enerji araligindaki elektronlar klinikte en ¢ok kullanilan elektron
enerjileridir. Elektron 1511 tedavisi biyolojik etkinliginden ¢ok fiziksel 6zellikleri
nedeni ile 6nemli bir tedavi seklidir. Laboratuar galigmalar: elektronun biyolojik
etkinliinin mega voltaj foton iginlarminki ile hemen hemen ayni oldugunu
gostermistir. Elektron tedavisini {istiin kilan fiziksel 6zellikleri §oyle siralanabilir:
Doz dagilimi , %80 derin doz derinligi ile yiizey arasinda rolatif olarak uniformdur.
%380 izodoz diizleminin Gtesinde hizli bir doz diismesine sahip olmasi hedef hacme
yakin kritik bolgelerin korunmasma olanak verir. Penetrasyon derinligi enetji

degistirilerek veya doku kompensatorleri kullamilarak kontrol edilebilir. Elektron



demetinin bu fiziksel 6zelliginden dolayi, klinik uygulamalarda tek basina, foton
demetleri ile kombine olarak veya foton demetleri ile 1imnlama sonrasi1 ek doz
uygulamasi (boyun lenf nodu, skar 1ginlamalar gibi) seklinde sikga kullanilir.

Enerji ve alan boyutu, hedef hacmi ¢evreleyen ve tedavi dozunun verilecegi
izodoz egrisi olacak gekilde belirlenir, bu izodoz egrisi genel olarak % 80- 90
arasindadir. Hedef hacminin segilen izodoz degeri tarafindan tamamen g¢evrilmis
oldugundan emin olmak gerekir. Tedavi menzili R; (Therapeutic range) uygun
olarak secilerek, derinde yer alan normal dokulara yiikksek doz vermekten
kaginilmasi gerekir.

Klinik olarak elektron demetlerinin kolimasyonu 6nemli bir parametredir.
Elektron demetinin klinik kullanima uygun olarak genisletilmesi ve kolimasyon
sistemlerinin doguracag: etkilerin iyi anlagilmasi gerekmektedir. Ozgiin tasarim
ozellikleri demet karakteristigini ¢ok giiclii bir sekilde etkiler. Ince yiiksek atom
numarali sagici yapraklar veya manyetik tarama sistemleri elektron demetlerini etkin
bir sekilde genisletirler ve aliiminyum, piring, veya kursundan yapilmig olan
kolimatorler ylizey dozunu asir1 derecede arttirmadan optimal kolimasyonu saglarlar.

Elektron demet tedavileri igin kullanilan standart elektron konlar ise belirli
boyutlardadir ve tiretici firma tarafindan cihazla verilen bu standart kon boyutlar her
hasta tedavi alanina uymamaktadir. Bu sebepten, kursun alasimdan yapilan serobant
alan sekillendiriciler klinikte sik¢a kullanilmaktadir. Dékme Lipowitz karisim (cerro
bend) bloklar veya kursun cutoutlar (Alan Sekillendirici) kullanilabilir. “Task group”
25 (23) nolu raporda enerjiye gore tiim elektronlar: durdurmak i¢in gerekli minimum
kursun kalinliklan1 verilmigtir. Klinikte kullanilan standart elektron konlar1 ve &6zel
alan gekillendiricileri, hastaya uygulayacagimiz tedavi dozunu artirict veya azaltic
yonde olacagindan, karakteristik parametrelerinin dikkatli 6lgiilmesi gerekmektedir.

Klinikte kullanilan demetlerin simetrik ve diizgiin olmasi temel ilkedir.
Kullanilan her bir standart kon ve 6zel alan gekillendiriciler igin her enerji ve
SSD(Kaynak Yiizey Mesafesi) de yiizde derin dozu ( %DD), profil diizgiinliigii,
verim ve gap (Bosluk) faktorleri, %85 profil genisligi belirlenmelidir. Ozellikle
kii¢iik alanlarda alan boyutuna bagimli olarak derin dozlardaki degisimler 6nemlidir
(22). Kalibrasyonu etkileyecek parametrelerin alan boyutu ve blok ile degistigi de
unutulmamalidir.Ayrica elektron demetleri igin kullamlan standart konlar ile aymi



boyutlardaki standart kon igine yerlestirilen cutoutlarin demet karakteristikleri ,verim
faktorleri ve gap faktorleri arasinda 6nemli farklhiliklar bulunmaktadir. Hedef voliimii
belirlerken her cutout igin %85 profil genislikleri, %85-%50 profil genislikleri
dikkate alinmali, farkli enerjiler ve SSD’ler igin bu genislikler O6lgiimle
belirlenmelidir. Baz1 ¢aligmalarda %DD ve verim faktorlerinin cihazin kolimator
yapisina gore farklilik gosterdigi belirlenmistir. Yani AxB alan boyutu ile BXA alan
boyutunun derin doz karakteristikleri , verim faktdrleri ve gap faktorlerinin
farkliliklarindan bahsedilmektedir (43).

Bu ¢alismada amag 6 MeV, 8 MeV, 10 MeV, 12 MeV elektron enerjilerinde,
farkli SSD’lerde (95 cm, 100 cm, 105 cm, 110 cm) 10x10 cm standart kon igine
yerlestirilen cutoutlarin %DD, verime ve gap faktorlerine olan etkilerini
aragtirmaktir.

Ayrica, 10x10, 10x6, 6x6 cm boyutlarindaki standart konlar ile aym
boyutlardaki cutoutlarin ve AxB ile BxA alan boyutlarindaki cutoutlarin , farkl
enerji ve SSD’lerde %DD’ a, verime ve gap faktorlerine olan etkileri arastirlmgtir.
Verim faktérlerinin Olgiilerek bulunan degerleri ile , teorik hesaplama yo6ntemiyle

bulunan degerlerin karsilagtinlmasi yapilmagtir.



2.GENEL BIiLGILER

2.1 ELEKTRON LiNEER HIZLANDIRICILARI

Elektron lineer hizlandiricilar, diinyada kullamilan radyoterapi cihazlar
arasinda biiyiik bir yer tutmaktadir. Amerika Birlesik Devletleri’nde kullanimdaki
megavoltaj tedavi linitelerinin yarisindan fazlasim ve yeni kurulan tinitelerin yaklagik
%90’1n1 lineer hizlandiricilar olugturmaktadir. Tiirkiye’de ise, 1996 sonu itibariyla
kullanilan tiim tedavi cihazlarinin yaklagik %20’sini ve mega voltaj tedavi
tinitelerinin %30’unu lineer hizlandiricilar olusturmaktir (TAEK veri tabani, 1997).

Elektron lineer hizlandirici yiiksek frekanshi elektromanyetik dalgalart
kullanarak elektronlar1 dogrusal tiip boyunca yiiksek enerjilere hizlandiran cihazdur.
Caligma prensibi basit olarak su sekildedir: Modiilatdrde depolanan elektirik akimu,
bir kontrol sistemi vasitasi ile belli araliklarla (50 ila 200 Hz frekansinda ) titresimin
olusturulacagi klistron veya magnetron adi verilen kisma ve aym zamanda elektron
tabancasina gonderilir.Titresimlerle es zamanli olarak 1sitilma yolu ile metal telden
serbestlenen elektronlar, daha yiiksek kinetik enerjiye sahip olabilmeleri ig¢in
elektromanyetik alan i¢inde hizlandirilirlar. Hizlandimlmis bu yiiksek enerjili
elektronlar genellikle yiizeysel tiimor tedavilerinde kullamldigr gibi, hedefe
carptirilmalariyla elde edilen yiksek enerjili X-iginlann ile de derin tiimor
tedavilerinde kullanilir.

Halen kullanimda olan hizlandiricilarin, duran dalga (standig-wawe) ve
hareketli dalga (travelling-wawe) hizlandiricilar1 olmak tizere iki degisik tasarimi

mevcuttur.

2.1.1 Hareketli Dalga Hizlandiricilar

Hareketli dalga ve duran dalga hizlandiricilar: arasindaki fark hizlandiric
dalga kilavuzunun tasarimindan kaynaklanmaktadir.Hareketli dalga yapili
hizlandiricilarda dalga kilavuzunun sonuna dalganin geri donmesini engellemek i¢in
durdurma yiikii konulmugstur. Duran dalga tipli hizlandiricilarda ise iki taraftan
maksimum refleksiyon saglanarak giden ve geri donen dalgalarin kombinasyonu

sonucu duran dalga olugturulur.



Her iki tip hizlandinicida da asagidaki bilesenler mevcuttur: Enjektor
(Elektron tabancas: veya kaynagi), mikro dalga tireteci ile beslenen birkag boltimden
olusan dalga kilavuzu, mikrodalga tireteci ile ( diisiik enerjilerde mikrodalga giicii
genellikle magnetron kullanilarak , yiiksek enerjili hizlandiricilarda ise klistron
kullanilarak elde edilir),Mikrodalga iiretecine enerji  saglayan modiilatorler,
elektronu durdurup X-1gim tretebilmek icin hedef lineer hizlandiricilardaki baglica
ekipmanlardir. Ayrica pek ¢ok hizlandiric: esmerkezli tedavi yapabilen bir yapiya ve
demet bitkme sistemine sahiptir.

2.1.2 Dalga Kilavuzu

Elektronlarin hizlandirilmalar1  i¢in yiiksek frekansli manyetik dalga
odaciklar1 kullanilir.Bu sekilde eksi yiiklii elektronlarin manyetik alandan etkilenerek
hizlanmas: sonucu, yiiklii kinetik enerji kazanmalari miimkiin olur. Elektronlar
hizlandirmak amaciyla uygun elektiriksel alan olusturmak igin tasarlanmig
mikrodalga odaciklarinin dogrusal dizimi ile meydana gelen dalga kilavuzu,
hizlandiricinin en 6nemli pargasidir. Genellikle bakirdan yapilan ve yiiksek vakum
altinda bulunan dalga kilavuzu, igerisinde yaklasik 3000 MHz frekansta titresim
olusan, silindir seklinde, ¢ap1 yaklagik 10 cm olan, % dalga boyu(2.5 cm) araliklarla
yerlestirilmis metalik disk veya diyaframdan olugan bir seri silindirik odaciktan
ibarettir (18). Dalga kilavuzunun ilk kismi buncher olarak adlandinlmakta ve
buradaki odaciklar diizgiin olmay1p i¢ ¢aplan ve agikliklar: elektron demetini uygun
bicimde hizlandirmak amaciyla farkli tasarimlanmaktadir.Bu béliimden sonra
elektron hizi hemen hemen sabit ve 151k hizina ¢ok yakin oldugundan odaciklarin
arasi egittir.

Odacikta olusan yiiksek frekansh elektromanyetik dalga, silindirin
ortasindaki kanala iletilir ve eksen boyunca enjekte edilen hareketli elektronlar
elektirik alan boyunca odaciktan odaciga silindir eksenindeki kanal boyunca dogrusal
olarak ilerleyerek gittikce hizlamir.Silindirin g¢ikiginda elektronlarin hizlar1 her
odacikta kazandiklarn hizlarin toplamina esittir. Hizlandirma odalarma iletilen
titresimlerin hepsinin aym frekansta olmasi otomatik frekans kontrol modiilii
sayesinde temin edilir.Elektron, hizlandiriciya 50 keV gibi bir ilk enerji ile girer ve

mikrodalgalarin elektromanyetik alam ile etkilesir.Elektronlar hizlandirilmak igin



tipki su dalgasinda sorf yapan biri gibi hizlandiricinin  sintizoidal elektrik alaninda
elektromanyetik dalganin tepe noktasina bindirilir.

Zamana bagh olarak odaciklardaki elektiriksel alan sekil 1°de gosterildigi
gibidir, Hareketli dalga soldan saga dogru ilerlerken 0, T/4 ,T/2 zamanlarinda dalga
kilavuzundaki degisik pozisyonlarda -elektiriksel alan E ile gosterilmistir, elektron
demetinin hareketli dalga tepesinde tasinmasi sematik olarak verilmistir (18).
Yiiksek enerjili hizlandiricilarda dalga kilavuzu uzun oldufundan daha kiigiik
boyutlu cihaz elde etmek igin hizlandirma odaciklarindan gikan elektronlar 90° veya
270° gibi uygun bir ag1 ile saptirilarak 151n1n ¢ikacagi kafa kismima yénlendirilir.

P b A e - qu -~ Zaman (T)
> £ ) el wim - q

B W & 7% iletican Hegreto

Haveke)i Ditog  veeege

Sekil 1. Dalga kilavuzunda elektiriksel alan dagiliminin sematik gésterimi



2.1.3 Tedavi Kafasi

Tedavi kafas1 kursun,tungsten veya bunlarin alagimindan yapilmis olup, su

boliimlerden olusur:

X-151mm Uretimi i¢in elektron demetinin ¢arpildigi hedef: Hedef olarak
kullamlan agir metal genellikle yiiksek atom numarasi ve erime sicaklifina
sahip olan tungstendir. Hizlandirilmig elektronlarin bu hedefe ¢arptirilmasi
sonucu enerjilerinin bir kism X-1g1mina doniisiirken geri kalan enerji hedef
tarafindan emilir ve 1s1 enerjisine doniisir.Bu nedenle hedefte yiiksek

sicakliklara erigilir.

Sagici filtre ve birinci kolimator : Isin demetinin ¢apimi tayin etmek amaciyla,
demet ilk 6nce X-151m1 hedefinin hemen altindaki birinci sabit kolimatorler
ile kolime edilir. Elektron modunda, demeti dagitarak tedavi alan1 igerisinde
diizglin bir elektron akisi olusturmak amaciyla elektronlar sagici filtreye
carptirtlir.Bu filtre genellikle kursundan olup frenleme radyasyonu

olusturmasi i¢in ince ve metaliktir.

X-1smlarim homojen hale getiren koni seklindeki diizlestirici filtre: Kursun,
tungsten, Uranyum, celik, aliiminyum veya bunlarin kombinasyonundan

yapilmistir. Alanda demet yogunlugunu diizgiin hale getirmek i¢in kullanilir.

Verilen dozun 6l¢iilmesi, 151n demetinin siddetli ve dogrusal olup olmadiginin
kontrolii i¢in iki ayr1 iyon odasi: Kolime edilmis demet doz hiz1 , toplam doz

ve alan simetrisini 6lgmek i¢in kullamlir.

Isik lokalizér sistemi : Isik kaynagi ve ayna yardimiyla tedavi alanim

gostermek igin kullanilir.

Tedavi alami icin hareketli genelerden (jaws) yapilmig ikinci kolimator:
Kursun veya tungstenden yapilmis olup, dikdértgensel tedavi alanini belirler.

Elektronlar i¢in aplikatrler kullanilir.



2.1.4 Philips SL-25 Lineer Hizlandirici:

Hacettepe Universitesi Onkoloji Hastanesi Radyasyon Onkolojisi Ana Bilim
Dali’nda bulunan Philips SL-25 lineer hizlandirici esmerkezli tedavi yapabilen, 6 ve
25 MV enerjili X-15m1 ve 4, 6, 8, 10, 12, 15, 18, 20, ve 22 MeV enerjili dokuz ayr
elektron demeti iiretebilen bir sistemdir. Hizlandiric1 yapisi sekil 2°de gosterilmistir

(39).

Elektronlar dalga kilavuzunda mikro dalga frekanst S bandinda ( yaklagik 3000
MHz) hizlandirilir. Mikro dalga giicii, mikro dalga iiretecine (magnetron) yiiksek

voltajli (50 kV ) atmalar verilerek tiretilir.

Elektron tabancasi ve dalga kilavuzu elektronlarin atomik ¢arpigmalara girmemesi

i¢in vakumlanmistir.Dalga kilavuzunun vakumu 10" Torr’dur (39).

Demeti saptirmak i¢in 3 adet miknatis kullanilir (slalom bending system). Birinci ve

ikinci miknatislar demeti 45°, {igiincii miknatis ise 112° saptirarak hedefe diismesini

saglar. Elektronlar 2 mm ¢apinda bir demet olusturacak sekilde odaklanirlar (39).

Slalom bukiici sistem

Hareketli Dalga
Hizlandiricist
vanist

g 1|
H  Blektronik
Sistem

I

' Esmerkez diizleminde

maksimum alan
|

Elektron
tabancast

Yiksek giig
modilatorii

buyoklogi
X-Isn1:40 x 40cm
Elektron :25 x 25cm

Sekil 2. Philips SL-25 Lineer Hizlandiricisi



Sekil 3¢ de sematik olarak gosterilen dalga kilavuzu 2 metre uzunlugunda
olup igerisinde 76 odacik bulunmaktadir (39). Dalga kilavuzunun ilk yarisinda
elektronlarin ince bir demet halinde seyredip dagimas: igin iki adet odaklayict
miknatis bulunur.Ayrica,demet parametrelerini (diizlik ve simetri) kontrol etmek ve
acidaki kiictik hatalar diizeltmek amaciyla ydnlendirici miknatislar kullanilmigtir. Bu
elektromiknatislar dalga kilavuzu etrafina sarilmis bobinlerden olugmaktadar.

Elektron tabancasi basit olarak tungstenden yapilmugtir. Elektirik akimi ile
isitildiginda elektron veren bir flamentten olugur. Cam bir kap igerisinde bulunan
flament vakumdadir. Elektron tabancasindaki flament 1sitildiginda ¢ikan elektronlar
tabanca ve dalga kilavuzu arasina 50 kV potansiyel farki uygulanarak anota
gekilirler. 50 kV’luk potansiyel farki elektron demeti hizin1 yaklasik 0.4 c’ye
ulastirilir. Elektronlar anottaki bogluktan gegerek birinci odaciga gelirler. Ik 6
odacikta (Buncher kismi) elektronun hiz1 0.95 c’ye ulasir. Dalga kilavuzu boyunca
hizlandirilan elektron 0.995 ¢ hiziyla géreceli kiitle kazanmistir. Dalga kilavuzundan

cikar (39).

Sl eV 25 Me¥

ofe- -

Trhunea Dduidayicl ve Yintenlivici Midanbslar

Katuiln \Dn lgn Knlavuzy {9 volt)

SO RY
= { ro

S T T TT

I I [ [ I I Biikiici *lrdon:elur

Cam Kap

Sekil 3. SL-25 Dalga kilavuzu

Hedeften ¢ikan X-1smlarinin enerji dagilimi gézyast damlacigi seklinde olup, tedavi
alaninda diiz bir demet elde etmek i¢in 50 mm ¢apinda koni seklinde ¢elik

diizlestirici filtrelerden gegirilirler. Hedef tungstenden yapilmistir ve su ile sogutulur
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(39). Elektron tedavilerinde hedef kaldirilarak yerine nikel pencere otomatik olarak

gelir.

Sekil 5° de foton ve sekil 4’te elektron tedavileri igin tedavi kafasi

goriiniimii verilmigtir (39). Cizimler dl¢ekli degildir.

Birinci kolimator tungstenden yapilmigtir.Hareketli olup,iki pozisyona
sahiptir. Birinci pozisyonda herhangi bir filtre olmayip diisiik enerjili X-151m ve
elektronlar icin kullamilir. Ikinci pozisyonda diisik atom numarali maddeden
yapilmus diizlestirici filtre ve demet sertlestirici filtre bulunur. Ikinci filtreler degisik
kalinhiklarda (elektron enerjisine gore) aliiminyumdan yapilmis sagict foillerden
olugur (39). Filtre tastyic1 donerek tedavi planlamasinda segilen enerjiye uygun X-

1511 veya elektron filtresini getirir.

1-Hedef

2-Dénebilen Birincil Kolimator
3-Demet Sertlestirici Filtre

4-Yiksek Enerjili X-Isin1 Kolimatori
'5-Diisiik Atom Numaral Diizlegtirici
Filtre

6-Elektron ve Dilsiik enerjili X-Ism1
Kolimatdri

7-Distik Enerjili X-Isi Diizlegtigrici
Filtresi

8-Diigiik Yiizey Yogunluklu
,Korunakli,Dual fyon Odas:
9-Motorize Wedge Filtre

10-Mylar Pencere

11-X-Isin1 Diyaframlar

Sekil 4. Tedavi kafas1 X-1511 konfiglirasyonu
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Diyafram (ikinci kolimatér veya ¢ene ) birbirinden bagimsiz hareket edebilen dort
kolime edici , tungstenden yapilmis bloktan olusmustur.Elektron tedavilerinde tedavi
kafasina, diyaframin alan boyutlarinin otomatik olarak ayarlayan aplikatérler takilir.
Iyon odalari, aralarinda hava boslugu bulunan, birbirlerinden iki alliminyum

plakayla ayrilmis {i¢ ayn birimden olusmustur,

Sekil 5. Tedavi kafasi elektron demeti konfigiirasyonu

1-Vakumlu Pencere

2-Pirimer Sagic1 Foiller
3-Denebilen Primer Kolimat6r
4--Elektron ve Disitk enerjili X-Ism
Kolimatorit

3-Sekonder Diizlestirici filtre
6- Disilk Yiizey Yogunluklu
,Korunakh,Dual iyon Odas
7-Mylar Pencere

8-X-Isin1 Divaframlan
9-Elektron Aplikatorl
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2.2 ELEKTRON DOZIMETRISi

2.2 FElektron Demetlerinin Klinik Kullaniminda Temel Fizik Kavramlar:
Elektronun madde ile etkilesmelerinin detaylar1 ve elektron dozimetrisi literatiirde
(14,23,24) iyi bir sekilde anlatilmigtir.Burada amag¢ Olg¢timlerimizde aldigimiz
parametrelerin temel kavramlarindan bahsetmek ve elektron demetlerinin klinik
kullanmiminda spesifik bilgileri vurgulamaktir.

2.2.1 Elektronun madde ile etkilesmesi

Elektron gegtigi madde boyunca ilerlerken ortamda bulunan atomlar ile etkilesir.Bu
etkilesmeler :1. Orbital elektronlar ile inelastik ¢arpisma; kinetik enerji kaybi
meydana gelir , iyonizasyon veya uyarilma ile sonuglanir.2. Cekirdek ile inelastik
etkilesme; kinetik enerjinin bremsstrahlung olay1 ile radyasyona doniismesi ile
sonuglanir (igima kaybi),3. Orbital elektronlar ve g¢ekirdek ile elastik carpisma;
herhangi bir enerji kaybi olmazken elektronlarin yollann degisir. Bu etkilesmeler
ozellikle elasatik ¢arpisma,demetin yayilmasina neden olur.

Santimetrekare (cm?) ve gram (gr) basma enerji kaybi oram [MeV/g/em?], kiitle
durdurma giicii (s/e) ortamin atom numarasi (Z) ve elektron enerjisi (E) nin bir
fonksiyonudur. 1 MeV de 1g1ma kayiplar her iki ortamda da artmaya baglar. 10 MeV
de, suda etkilesen elektron demeti igin inelastik ¢arpigma ile meydana gelen enerji
kayb1 hiz1 (MeV/g/cmz), 1s1ma enerji kayb1 hizimin yaklagik 10 katidir. Aym enerjide
kursunda ise yaklagik olarak esittir. Sadece 100 MeV de suda 1sima kayiplari,
carpismaya bagli kayiplara esittir.

X- 1511 tiipiiniin tasarim diigtiniildiigtinde, foton {iretiminin artmas1 (1s1ma kayiplar)
ve tlipte 1s1 agifa ¢ikmasina neden olan c¢arpismaya bagh kayiplarn en aza
indirilmesi istenir. Bu nedenle yliksek Z’ li hedef malzemeler segilir. Bununla
birlikte, elektronlarin klinik kullamimlar1 diisiiniildtigiinde dustik Z’ li yapiya sahip
dokulardaki etkilesmeler sonucu meydana gelen iyonizasyon ve uyarilmalar
biyolojik etkiye neden olur.

Elektronlarin sagilmalar1 géz 6niine alindiginda, S esdeger olan biiyiik kiitle agisal
sagilma giictidiir. Kiitle agisal sagilma giicti yaklasik olarak Z* / E? ile degisir. Bu

yitksek 7’ ler de biiyiik acilarda sagiima ile sonuglanir.
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2.2.2 Elektron Demetlerin Karakteristigi

Sekil 2’ de klinikte kullanilan elektron demetlerini saglayan tipik lineer hizlandiric
cihazinin kesiti goriilmektedir. Hizlandiric1 tiipii terk eden elektronlar hizlandirma
odaciklarindan odaklastiktan sonra 90° veya 270° gibi uygun ag1 veren bending
magnetten kafa kismimna yonlendirilirler. Vakum penceresinden gegen elektronlar
strasiyla, birincil sagict yaprak, birincil kolimator, ikincil sagic1 yaprak , gegirgenlik
monitorleri, ayna, hava, foton demet kolimatdrii ve son olarak -elektron
kolimatériinden gecer.Tim bu etkilesmeler kullamilan elektron demetinin
karakteristigini belirler.

2.2.3 Demet diizgiinliigii

Elektron demeti esasta mono enerjiktir ve vakum penceresinden ge¢meden Once
kalem demet (pencil beam) seklindé odaklanmistir. Sagici foillerin amaci demeti
klinikte kullanilabilir sekilde genisletmektir. Sagilma i¢in malzeme se¢imi ve bunun
lokalizasyonu, demetin hem diizgiinliigtini hem de enerjisini etkiler. Klinikte
kullanmilabilir demet elde etmenin alternatif yolu; istenilen alan iizerine kalem demet
taratmak i¢in degistirilen manyetik alanlarin kullanilmasiyla olur. Bu metod
makineyi kompleks hale getirse de, sacic foillerin neden oldugu bremsstrahlung’dan
ve enerji zayiflatmasim azalttig1 i¢in avantajhidir.

2.2.4 Demet kolimasyonu

Elektron kolimasyonun amaci elektron demetinin boyutunu istenilen ©6lgiide
sinirlamaktir. Kolimatdér dizaym1 konun tipine, diyaframa ve birgok demet
sinirlayiciya gore degisir. Elektron demetleri bu diyaframlardan ve plakalardan
sagilirlar; bu nedenle kolimatdr dizaym ve ayarlanmasi demetin seklini etkiler.

2.2.5 Derin doz

Elektron demetleri sifir enerjiye (termal enerji) ulasincaya kadar ortam igerisinde
ilerleyerek enerji kaybederler. Bunun anlami, ortam ve enerjilerinin fonksiyonu olan
6zel menzillerinin ve maksimum derinlikte giriciliklerinin olmasidir.

Sekil 6’da doz maksimumun ( Dmaks) yiizdesi cinsinden derinlige gore sogrulmusg
doz dagilimim gosterir. Kesintisiz egri derinlige gore elektron ve fotondan sogrulan
toplam dozu gosteriyor. Yiizeyden maksimum noktaya kadar bir artig, sonra yuvarlak

plato, izl diigiis ve sonra toplam bremsstrahlung dozu (Dy) kuyrugu goriliir. Kesik
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egri derinlige gére demetteki foton kontaminasyonundan kaynaklanan sogrulmus

dozu géstermektedir. Sekil 6 da ilgilenilen asagidaki parametreler gosterilmistir.

O Y ¥ Y y Y Y ¥ §f
- i1 ¢
8s
-
50 -
5 4
: n o
DX i ry . ry 1 Ky Y ] ‘ Pt
Ras Ri00 Regg Rso "o

Sekil 6. Elektron demeti derin doz grafigi

Rgs : % 85 doz derinligi (Therapeutic range)

Rso : Maksimum dozun % 50’ye diistiigii derinlik

Dmaks : Maksimum doz derinlii

Ry, : Pratik erisme mesafesi, extrapole foton dozu ile % 50’lik doza tegetin kesim
noktasinin derinligi (Practical range)

Eo =2.33 x Rs ( Ortalama enerji)

E; =Eox (1-z/Rp) ( Herhangi bir z derinligindeki elektron enerjisi)

2.2.6 Demet enerjisi

Elektron demeti; vakum penceresinden gegmeden 6nce monoenerjiktir. Demet
enerjisi hizlandirilan enerjiye esittir. Demet. sagici yaprak , monitdr ve ayna gibi
farkli malzemelerden gectikten sonra enerjisi azalir ve spektrumu genisler. Demet
fantom veya hastaya girdiginde aniden diiser. Klinik amaglar i¢in, ilgilenilen demet

enerjisi, hasta ylizeyinde veya fantom ylizeyindeki en olasi enerjidir. E g verilen bir



15

elektron demeti i¢in, lateral elektron dengesinin saglandiginda genis demet igin derin
doz egrisi olgiilerek R, belirlenir. (en olas1 enerji) Yiizeydeki su formiil ile
hesaplanir.
Epo=C1+Cz (Rp) + C3 (Rp) Ci=0.22 MeV
C,=1.98 MeV/cm
Cs= 0.0025 MeV/cm®
Bu sabitlerin degerleri 1 MeV <E,, <50 MeV araliginda tavsiye edilmektedir.
Ayrica ylizeydeki ortalama elektron enerjisi ile de ilgilenilmektedir, E. Bu deger
yar deger kalinlig1 Rsop kullanilarak asagidaki formiil hesaplanr.
E,=CsRsp  C;=2.33MeVem'  5MeV <Ey<35MeV
Task Group 25 (23) C.=2.4 MeVem™! olarak tavsiye etmektedir.
%80 ve %90 lik doz seviyelerinin derinliklerini tahmin etmenin yolu E,¢1
kullanarak yapulir.
Rgo(cm) < 1/4 E, o (MeV)
Rgo (cm)< 1/3 Ep o (MeV)
Rp(cm)<1/2E;p

2.2.7 Merkezi Eksen Derin doz ve izodoz Egrileri

Doz degerleri demet ekseninde meydana gelen maksimum dozun yiizdesi olarak
ifade edilir. Derin doz egrilerinin sekli ve doz dagilimlar1 cihaza bagli olmakla
birlikte alan boyutuna ve enerjiye bagli olup klinikte kullanim kosullarinda
Ol¢iimlerinin yapilmasi gerekir.

Yiizeyden 0.5 mm derinlikteki yiizey dozu foton demet ozelligine ters olarak enerji
arttikca artmaktadir. Artan enerji ile birincil elektronlar sagilma agilarindaki azalma
ile ylizey dozunda artig olur. Bunun anlami ylizey dozunun , enerji arttik¢a
maksimum doz degerine yaklagmasidir. Yiizey dozu sadece demetin enerjisine bagh
olmayip, alan boyutuna ve hizlandiricinin dizaynima da baglidir.

Spesifik makine i¢in dmax.doz derinligi, dmax, demet enerjisi ve alan boyutu ile degisir.
Enerji arttikga, dmax artar, yaygin bir maksimuma ulasir ve sonra enerji daha da

arttik¢a azalir. Alan boyutu arttik¢a dmax derinligi azalir. Daha diistik enerjilerde derin
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doz egrisinin doz bdlgesi daralir ve doz daha sonra aniden diiser. Enerji arttik¢a dmax
bolgesi genisler ve doz diislisii daha yavas olur (14).

Klinik olarak, doku dozu belli seviyedeki doz degeri ile tanimlanir, %80-90 gibi.
Segilen yiizde doz degeri tedavi edilen hacimde doz degisiminin kabul edilebilir
(homojen) ve tedavi bolgesinin arkasindaki normal dokular igin tolere edebilen
diizeyde olmasi gerekir. Tedavi menzili R, , tedavi dozunun meydana geldigi
derinliktir.

X- Isim1 Kontaminasyonu;

Onceden belirtildigi {izere, X-1smimn olusmasi, elektronlarin gectikleri ortamda
bulunan atomlarda etkilegsmesi sonucu olur. Sekil 6 foton kontaminasyonundan
kaynaklanan dozun elektronun menzili boyunca sabit oldugunu gostermektedir. X-
1511 kontaminasyonunun major kaynaklari monitdr iyon odalar1 ve sagici foillerdir.
X-1s1m kontaminasyonu artan demet enerjisi ve artan kiitle ve demetteki sogurucu
malzemelerin atom numaralar: ile artmaktadir. Elektronlarin klinik kullanimlarinda
bu kontaminasyonun minumum seviyede tutulmasi gerekir. Elektronun enerjisine ve
hizlandiricimn tasarimina bagl olarak kontaminasyon degeri Dmax 1n %0.5 ile %5
oraninda degismektedir. Normal klinik ¢alisma kogullarinda kontaminasyon ihmal
edilebilecek seviyededir. Bununla birlikte bazi durumlarda tlim viicut 1sinlamasi
izosentirik tekniklerde, bremsstrahlung artmakta ve kabul edilebilen diizeylerin
lizerine ¢ikmaktadir.

2.2.8 Kaynak Yiizey Mesafesi (SSD)

Fotonlar igin SSD kolayca belirlenir, ¢linkii kaynak bir noktadir ve ters kare kanunu
kullanilarak klinikte kullanilan uzakliklar i¢in doz hiz1 tahmin edilebilir. Elektronlar
icin bdyle bir kaynak s6z konusu degildir; elektronlar pencil beam seklinde
hizlandiricidan ¢ikar ve sagici foiller, monitér iyon odalari, kolimatorler ve hava
kolonundan gegerken sagilarak genisler. Bununla birlikte elektronlar bir noktadan
birbirinden uzaklastyor gibi goriintir. Bu nokta hayali kaynak ve hayali SSD olarak
belirlenir. Ters kare kanununun uygulandig klinik uygulamalarda doz hiz1 ve doz
dagilimlan farkli SSD ler i¢in Task group 25 (23) de belirtilen metodlar kullanilarak

diizeltilmelidir.
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2.2.9 Alan Boyutu ve Sekli

Klinikte kullanilan demetlerin simetrik ve diizgiin olmas: temeldir. Kullanilan her
bir kon ve yerlestirilen 6zel alan sekillendiriciler i¢in her enerji ve SSD de izodoz
dagilimlant belirlenmelidir. Onceden belirtildigi tizere, kolimatorlerin, sagicilarin
ozel tasanimlar1 ve demet enerjilerinin hepsi izodoz dagiliminin geklini anlamh
sekilde etkiler. uniformity index Uggso ICRU (14) tarafindan tanimlanmis olup, %90
lik izodoz alaninin %50 lik izodoz alanina oramidir. Bu izodozlar demet eksenine dik
olan diizlemden alinir. Genel olarak, %90‘lik izodoz seviyesi ylizeve yakin
bolgelerde demetin geometrik alan ile uyumlu iken daha derinlerde belirgin bigimde
cekilmektedir. Hastanin tedavi planlamasi sirasinda alan boyutu ve izodoz seviyesi
seciminde buna dikkat edilmelidir.

Kiiciik alanlarda alan boyutu ile derin doz degismektedir. 3 cm ¢apindan daha bityiik
alanlarda 8 MeV de derin doz egrisi belirgin bir sekilde degismemektedir. 32 MeV
de ise 10 cm den daha kiigiik alanlarda anlamh degisiklikler goriilmektedir. Ayrica

kalibrasyon alan boyutu ve blok ile degistigi de unutulmamalidir.

2.2.10 KLINiK TEDAVi PLANLAMASININ FiZIKSEL VE DOZIMETRIK
YANI

2.2.10.1 Alan Boyutu ve Enerji Se¢imi

Enerji ve alan boyutu, hedef hacmi saran ve tedavi dozunun verilecegi izodoz egrisi
olacak sekilde belirlenir, bu izodoz egrisi genel olarak % 90 dir. Hedefin lateral.
distal ve proksimal yiizeylerinin segilen izodoz degeri tarafindan tamamen ¢evrilmis
oldugundan emin olmak gerekir. Tedavi menzilinin R; altinda kalan normal dokulara
asin yiiksek doz vermekten kaginmalidir.

Genelde 6zel alan sekillendiriciler gerekir. Dékiilen Lipowitz karisim (cerrobend)
bloklar veya kursun cutoutlar kullanilabilir. Task group 25 (23) nolu raporda enerjiye
gbre tim elektronlan durdurmak igin gerekli minimum kursun kalinhklan
verilmistir. Iletilen radyasyon sadece bremsstrahlung radvasyonudur. Dudak gibi
doku alt1 dokular1 korumak i¢in internal (i¢) koruma gerekebilir. Bununla birlikte
iistte bulunan dokulara yiiksek Z’li korumadan kaynaklanan geri sagilan
elektronlardan dolay: ilave doz alacaktir. 4 MeV de dozda kursun blok igin %70 e
kadar artis olabilir. Bu etki elektron enerjisi azaldik¢a artar ve literatiirdeki (23,24)
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verilerden bu dozlar belirlenebilir veya diisiik Z’li malzeme kullanlarak elimine
edilebilir. Alan kisitlamas1 olan gaz gibi bélgelerde daha ince koruma
kullanulmalidir. Dozdaki artig hesaplanmalidir.

2.2.10.2 Verim Faktorii ve gap faktorii

Verimin doza oram1 alan boyutunun fonksiyonudur.Verim karakterizasyonu
hizlandiricimin dizaynina , Ureticinin diizlestirme ve alan kolimasyonu segimlerine
baglidir.Elektron demet verim Olglimleri alan boyutunun bir fonksiyonudur. Bu
Olgtimler her standart elektron konu ve her elektron enerjisi igin gereklidir.Verim

fakt6rii 6lgtimleri doz hesaplamalarinda 6nemli bir parametredir (7,13,21,42).

Hasta tedavileri i¢in dozimetrik dl¢timler SSD 95 cm ile yapilmaktadir.Baz1 tedavi
durumlarinda, standart olmayan gap ile tedavi yapilmasi gereklidir. Bu durumda
output gapteki farktan dolay: diizeltilmelidir. Bu gostermektedir ki , basit ters kare
diizeltmesi ( Virtual nokta kaynaktan olan) elektronlar i¢in kiigiik alanlar ve diisiik
enerjiler i¢in tam anlamiyla uygun degildir. Bundan dolayi, airgap diizeltme faktorii
aslinda Meyer ve arkadaglar1 tarafindan bulunmugtur (17,20,29).

Bu faktor verilen enerji ve alan boyutunda ters kare kuralindan olan sapma igin

diizeltmeyi gostermektedir.Verimdeki diizeltmeler kiigiik alan boyutlar1 ve diisiik

enerjilerde, biiyiik airgap varliginda ¢ok anlamlidir. Bu ¢alismada da her bir enerji

ve cutout i¢in hesaplanan absorbe doz degerleri SSD 95°teki bulunan o alandaki

absorbe doz degerine boliinerek gap faktorleri bulundu.
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3.GEREC VE YONTEM

3.1 ARAC VE GERECLER

Bu ¢aligmada kullanilan arag ve geregler
1-Philips SL25 lineer hizlandirica
2-PTW-Unidos dozimetri sistemi
3-Nucletron li¢ boyutlu su fantomu
4-RW-3 kat1 su fantomu

5-PTW Markus paralel plak iyon odas1
6- 0.1cc Scanditronix iyon odasi
7-10x10 cm Standart Elektron Kon
8-10x6 cm Standart Elektron Kon

9-6x6 cm Standart Elektron Kon

10-Cesitli ebatlarda hazirlanan cutoutlar
3.2 YONTEM

Bu calismada 6 MeV ,8 MeV , 10 MeV, 12 MeV elektron demetleri igin
10x10 elektron konu kullanilarak farkli SSD’lerde (SSD 95,SSD 100,SSD 105,SSD
110) , farkli cut-outlarda % DD (Yiizde Derin Doz), profil ve verime olan etkisi
incelendi. Her demet i¢in ortalama enerji (Eg) ve pratik erigme mesafesi (Rp) AAPM
protokoliine uygun olarak derinlik iyonizasyon egrilerinden ¢ikarilmigtir (1,14) .

Olgtimler merkezi eksende , {i¢ boyutlu Nucletron su fantomu ve 0.lcc
Scanditronix iyon odasi kullamlarak yapildi. santral eksen derinlik iyonizasyon
6l¢timleri su fantomunda 0.1cc Scanditronix iyon odas1 ile yapilmigtir.

Bu ¢alismada 10x10 cm standart elektron konu igine takilabilen asagida
ebatlann verilen, 19 adet serobant alagimdan cutoutlar yapildi. Klinigimizde
kullamlan serobant alagimi %50 Bizmut,%27 Kursun,%13 Kadmiyum, %10
Teneke(Kalay) den olusmustur (22) (Sekil 7-8).

Kullandigimiz serobant alagimdan yapilmig cutoutlar sunlardir:

10x10, 9x9, 8x8, 7x7, 6x6, 5x5, 4x4, 6x3, 7x4, 8x5, 9x6, 10x7, 10x8, 10x4,
10x6, 8x6, 4x10, 6x10, 8x10 cm boyutlarinda olan cutoutlar dékiilmiistiir.



Sekil 7. Cut-out sekilleri.

Sekil 8. Cutout takili standart10X10 cm elektron kon.

20
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Bu ¢alismada yapilan iglemler sirastyla sunlardir:

3.2.1 Profil Diizgiinliigii ve Simetri Olgiimleri

Her olgiim 6ncesi ,0lgiim seti ilk kuruldugunda oncelikle standart kosullarda
(SSD 95 cm) 20x20 cm’ lik standart elektron konu kullanilarak profil diizgiinliigii ve
simetrisine bakildi.Bunlarin = %3 smurlar igerisinde olmasi kontrol edildi.Bunun
sebebi ise cihaza bagl profil ve simetri diizensizliklerinin 6l¢iimlere yansimasini
engellemekti.

Demet diizgiinliigii(flatness)=( Min - Maks/Min + Maks ) x 100

olarak formalize edilmigtir. Minimum ve maksimum degerler, degerlendirilen
profilin %80 merkezi genisliginde tesbit edilen degerlerdir.

Min=Minimum doz degeri =~ Max=Maksimum doz degeri

Simetri ise profili merkezinden dikey olarak ikiye boldiigiimiizde her iki tarafin
birbirine olan uyumunu belirtir.

Boylelikle gerek profil diizgiinliigiiniin gerekse simetrisinin  her iki y&nde
uluslararasi protokollere uygun oldugu goriilmiistiir (1,22). Bu kontrol 6lgiimlerin
devam ettigi siire¢ igerisinde siklikla yapildi. Boylelikle cihazdan kaynaklanabilecek
profil bozukluklarinin daha sonra 6l¢iim parametrelerini etkilemesi engellendi.

3.2.2 10x10 cm standart kon icine yerlestirilen cutoutlarin farkh enerji ve
SSD’lerde %DD ve verim faktorii olciimleri

3.2.2.1 6 MeV, 8 MeV , 10 MeV , 12 MeV elektron enerjileri icin SSD 95 cm ,
SSD 100 cm, SSD 105 cm ve SSD 110 cm’de 10x10cm standart elektron konu
icine konan yukar1 paragrafta alan boyutlari belirtilen farkli cut outlar i¢in %DD’lar
6lgiildii.Olgiimler Nucletron marka ii¢ boyutlu su fantomunda 0.lcc Scanditronix
iyon odasi ile yapild: ( Sekil 9).

3.2.2.2 6 MeV,8 MeV,10 MeV,12 MeV enerjileri igin SSD 95 cm, SSD 100 cm,
SSD 105 cm, SSD 110 cm’de 10x10 standart elektron konunda her bir cutout igin
ylizey dozlari 6lgiildii. Bu dlgtim i¢in yine Nucletron marka ii¢ boyutlu su fantomu
ve 0.1 cc iyon odasi kullanilarak yapild.

3.2.2.3 Ug boyutlu su fantomu ve 0.1 cc iyon odast kullanilarak her enerjide , her
cut-out i¢in Rgs / 2 derinliginde profiller 6l¢iildi.Bu profiller kullanilarak % 85
profil genisligi hesaplandi.

3.2.2.4 Ug boyutlu su fantomu kullamilarak , Rgs / 2 derinliginde 6lgiilen AB
profillerinden her enerji ve cutout i¢in % 85- % 50 profil genisligi hesaplandi.Her
SSD degerleri i¢in bu hesap yapildi.
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Sekil 9. Su fantomu dlgiim diizenegi.

3.2.2.5 Cihaz kullamilan enerjilerin dmaks (Maksimum Doz Derinligi) derinliklerinde
10x10 cm standart elektron konu kullanilarak 1 MU (Monitor Umit), 1 c¢Gy olacak
sekilde kalibre edildi.Olgiimler markus tipi iyon odasi ve RW-3 su esdegeri katt su
fantomu kullanilarak yapildi.Elde edilen okuma degerleri TAEA 277 protokolii
kullanilarak absorbe doza gevrildi (4,15,40).

3.2.2.6 Phillips SL 75-25 lineer hizlandricilarda fokus elektron konu ucu mesafesi
standart 95 cm’dir.SSD 100 cm de gap 5 cm , SSD 105 cm de gap 10 cm, SSD 110
cm de gap 15 cm’dir. Kesilen tiim cutoutlarda ,tiim enerjilerde farkli SSD’ler (SSD
95¢m,SSD100cm,SSD105 ¢cm,SSD 110cm) igin verimler Slgiildil. Olgiim diizenegi
sekil 10°da verilmistir.

Her cut-out i¢in ve her bir enerji igin elde edilmis Eo ve R, degerleri kullanilarak
IAEA 277 protokoliine gére Sw,air degeri tespit edildi (4,15,40).

Bunun sonucunda ,

Dw=Mp X Cp X Np X S war X Py x RW3/Su  absorbe doz formalizmi
kullanarak Dmaks'da Absorbe doz degeri hesaplandi.
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My=Okuma degeri

Cyp =Basing sicaklik diizeltme faktoril

Np =Absorbe doz kalibrasyon faktorii =0.998

Swar=Durdurma giicii orani(Stopping power)

P,=Perturbasyon Faktorii(Markus tipi iyon odast igin=1

RW3/Su=RW3 suya déniisiim faktorii (41)
Her bir enerji ve cut-out igin hesaplanan absorbe doz degerlerini, 10x10 cm
alandaki absorbe doz degerine bolerek output faktorlerini  bulduk.Elde edilen

sonuglarla verimin cut-out ve SSD bagimhihg: tespit edildi.Ayrica gap faktdriiniin
cutout boyutlarina bagmlihig: incelendi.

Sekil 10. RW3 su esdegeri kat1 fantom &l¢iim diizenegi.
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3.2.3 10x10 ,10x6, 6x6 cm ebatlanndaki aplikator ve cutoutlar icin farkl enerji
lerde,farkh SSD’lerde %DD ve verim faktorii olgiimleri

3231 6 MeV, 8 MeV, 10 MeV , 12 MeV elektron enerjileri igin SSD 95 cm ,
SSD 100 cm, SSD 105 cm ve SSD 110 cm’de 10x10 , 10x6, 6x6 cm standart
elektron konu igin %DD’ lar 8lgiildii. Ayrica 10x10cm standart elektron konu igine
girebilen 10x10, 10x6, 6x6 cm cutoutlar iginde %DD’ lar ,verilen enerji ve SSD’ler
de olciildii.Olgiimler Nucletron marka iig boyutlu su fantomunda 0.1cc Scanditronix
iyon odast ile yapild1 (Sekil 11).

Sekil 11. Standart elektron konlar1.

3.2.3.2 6 MeV, 8 MeV , 10 MeV , 12 MeV elektron enerjileri igin SSD 95 cm ,
SSD 100 cm, SSD 105 cm ve SSD 110 cm’de her bir standart kon ve cutout i¢in
yiizey dozlar1 8lgiildii. Yiizey dozlar1 %DD egrilerinden bulunmustur.

3.2.3.3 Ug boyutlu su fantomu ve 0.1 cc iyon odas kullanilarak her enerjide , her
cutout igin Rgs / 2 derinliginde profiller Slgiildi. Bu 10x10, 10x6, 6x6 cm standart
konlar ve ayni boyuttaki cutoutlar icin AB profilleri oliiliip %85 profil geniglikleri
ile %85-%50 profil genislikleri hesapland:.

3.2.3.4 Bu standart konlar ve cutoutlar igin TAEA 277 protokoliine gore verim
(output) Slgiildii ve hesaplandi (4,15,40). Bu hesaplar srrasinda 3.2.2.6 da ki
absorbe doz formalizmi kullanarak Dmaks'da Absorbe doz  degeri
hesaplandi. Verimin cutout ve standart konlarm SSD bagmhlig , ayrica gap
faktoriiniin cutout boyutlarma bagimhhg: incelendi.
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3.2.4 10x8,10x6,10x4 cm ebatlarindaki cutoutlarin kolimatér bagimhhg icin
farkh enerjilerde,farkh SSD’lerde %DD ve verim faktorii dlgiimleri

3.2.4.1 6 MeV, 8 MeV , 10 MeV , 12 MeV elektron enerjileri i¢in SSD 95 cm ,
SSD 100 cm, SSD 105 cm ve SSD 110 cm’de 10x8,10x6,10x4 ve 8x10,6x10,4x10
cm  boyutlarmdaki  cutoutlarm  kolimatér  bagimliiklari  igin  %DD"1
&lgiildii..Olgiimler Nucletron marka {i¢ boyutlu su fantomunda 0.1cc Scanditronix
iyon odasi ile yapild1.

3.2.42 6 MeV, 8 MeV , 10 MeV , 12 MeV elektron enerjileri i¢in SSD 95 cm ,
SSD 100 cm, SSD 105 cm ve SSD 110 cm’de her bir cutout igin yiizey dozlari
olgiildii. Olgiimler Nucletron marka ii¢ boyutlu su fantomunda 0.lcc Scanditronix
iyon odast ile yapild1.

3.2.4.3 Bu cut-outlar igin IAEA 277 protokoliine gére verim dlgiildii ve hesaplandi
(4,15,40). Bu hesaplar srrasinda 3.2.2.6 da ki absorbe doz formalizmi kullanarak
Dmaks'da  Absorbe doz degeri hesaplandi.Verimin kolimat6r farkhligmm  SSD
bagmmliligi ve ayrica gap faktdriiniin kolimatdr bagimlihig: incelendi.

3.2.5 Verim faktorii formiiliiniin kontrolii

10x8,10x7,10x6,10x4,8x6,8x5,9x6,7x4 cm  boyutlarindaki  cutoutlar ve
kullandigimiz biitiin enerjiler i¢in,

OF(a,b)= [OF(a,a)xOF(b,b)]"? (1,26,32.,48).

Formalizmi kullanarak bulunan degerler SSD 100 cm de &lgiim yaparak bulunan
degerlerle kargilagtirildi.Olgiimler Markus tipi iyon odasi ve RW-3 su esdegeri kati
su fantomu kullanilarak yapildi.Elde edilen okuma degerleri IAEA 277 protokolii
kullanilarak absorbe doza gevrildiBu absorbe doz degerleri 10x10 cm alanda
absorbe doz degerlerine boliinerek verim faktrleri bulundu.



4.BULGULAR

4.1 Demet diizgiinliigii ve simetri kontrolii

20x20 cm’lik standart konda ve standart kosullarda GT ve AB yoniindeki
demet diizgiinliigii ve simetrisi d=%85/2 cm derinlikte incelendi (1,22). Sekil
12°deki grafik GT yoniindeki profil egrisini gostermektedir. AAPM protokoliine
gére yapilan degerlendirmeler sonucunda AB yoniinde profil diizginligi
sapmasiin ~ %0.83, simetrinin %0.34 ve GT profil diizginli3ii sapmasinn
%1.38, simetrinin ise %0.11 oldugu tespit edildiStandart kosullarda 20x20cm
ve 10x10 cm’lik standart konlarm  Olgiilen %DD egrileri  sekil 13°de
verilmigtir. Bu degerlendirme sonucunda , profil diizgiinliigii sapmasmmn ve
simetrinin AAPM protokolii tolerans smurlari olan + %2 igerisinde oldugu
tespit edilmistir (1).

[£.9] VEL RES AUR X=AB Y=CT Z=BM
% 30 & 0.018.0 1.
' Bftelod DEIET 1)
. : : i ' ’ : : ’ : S%ta mani u]gteﬁ by filter
%u_rl-ue shifeed vmnt 3&0“ cm|
1le nal H L wia
20 ATignment O.00CW i 4 i% g -52,% 13.
~8.17cm 8.17¢cH X90-XE0 &
100k L* 1 100, 55% xg 3 ‘3‘
7 Ly e iﬁ:xzn” 92@@32 7
a0l z E . 2 X I = 3 g?mhy i e P
Flatness 1.38%
sol { |7y
701
eo
50| width|20. 43cm = 0%
40|
20}
o S
10 \ :
o s
) e T Z T T T L £ T -

Az AU %
Y-AXIS GT-PROFILE SCAN

SEKIL 12. 12 MeV elektron enerjisinin 20x20 c¢m lik standart konda GT profili

20
fcm)
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SEKIL 13. SSD 95 cm’de 12 MeV elektron enerjisi igin 20x20 ve 10x10 cm
standart elektron konlar1 ve 10x10 cutoutun yiizde derin doz profili

4.2 10x10 cm boyutundaki standart kon ile aymi boyutlardaki cutoutlarn
demet karakteristiklerindeki farklihklar.

4.2.1 %DD Karakteristikleri

10x10 cm’lik standart kon ve igine yerlestirilen cutoutlar igin farkh enerjilerde
ve farkli SSD’lerde 3 boyutlu su fantomunda 6lgiilerek bulunan  %DD’larin
karakteristikleri tablo1,2,3,4 de verilmigtir. Ayrica standart kosullarda tiim
enerjiler igin Olgiillen  %DD egrileri sekil 14°de ¢izilmistir.Tablo 1-4’den
anlagilacag: gibi kiigiikk alanlar hari¢ %DD Kkarakteristiklerinde SSD’ ye bagh
bir degisim gozlenmemistir. Ancak 10 MeV elektron enerjisinde 6x3cm’lik
cutoutta doz maksimum derinliginin 2mm ,12 MeV elektron enerjisinde 4x4 cm
ve 6x3 cm’ lik cutoutlar icin ise doz maksimum derinliginin 4mm yiizeye
kaydig 6lgiilmiigtiir ( Sekil 15).

[e2) VEL RES AVE xenb r-cr b
120,
e s
100l )
/2
el
L 7
o 0.4 810 € 0.0 10.9]
' S %ga o o‘g 0.5 1%:3
Ten-a 1R
Pate un1uu Sted by Th1ter
7
6ol
sol.
a0
so.
20
10l
T ¢ = S Tt L3
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SEKIL 14. 6,8,10,12 MeV elektron enerjilerinin standart %DD grafigi
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SEKIL 15. 12 MeV Elektron enerjisi igin 10x10,4x4,6x3 cm’ lik cuoutlarm %DD
karakteristikleri

4.2.2 Yiizey dozlan

Elde edilen %DD demet karakteristiklerinden 10x10 cm standart kona takilan tim
cuoutlar igin tiim enerjilerde ve farkli SSD’lerde yiizey dozlari incelendi (Tablo5,6,7,8).
Degerlendirmeler sonucunda SSD arttikga yiizey dozlarnin %4 azaldigi ve enerji
artikga da yiizey dozlarmm arttigi tespit edildi (Sekil 14,16,17). Ayrica cutout
boyutunun kiigiilmesiyle 8 MeV’ de %1.5, 10 MeV’ de %2 , 12 MeV’ de ise %3.5
oraninda yiizey dozlarmm arttigi gozlenmistir (Sekil 18). Buna karsin 6 MeV elektron
enerjisinde ise %2 oramnda yiizey dozunun azaldii tespit edildi.Yukarida bahsedilen
yiizey dozlar1 6lgiimleri su fantomu ile birlikte kullanilan 0.lcc iyon odasi ve Markus tipi
iyon odasi ile yapildiHer iki iyon odasi ile yapilan dlgiimler + %1 uyum smurlan icinde
bulundu.

@® VEL _RES avR x=ap vsoT Zeem
-8 8.8 3.8
pdi0. O

uisted by iiter
) &g

|y,
R

SEKIL 16 . 10 MeV elektron enerjisinde 4x4 cutout i¢in SSD 95 ¢cm,SSD 100 cm,SSD 105
cm ve SSD 110 ¢cm ¢ yiizde derin doz profilleri
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Sekil 17 . Yiizey dozunun enerji bagimliligi

Cilt Dozu (%)
o]
[3,]

84 =

83 - —m— SSD=95
SSD=100 cm

924 —#-SSD=105 cm

81 —%—88D=110 cm

80 T T T ]

4 5 6 7 8 9 10
Esdeger Kare Alan(cm)

SEKIL 18. 12 MeV elektron enerjisinde esdeger kare alanlara ve SSD’lere gore
yiizey dozlar
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TABLOS5. 6 MeV Elektron enerjisinin yiizey dozunun SSD ve alan bagmlilig

SSD 95 ¢m SSD 100 ¢m SSD 105 cm SSD 110 ¢cm

Yiizey Yiizey lizey Yiizey
Dozu Dozu / Dozu

TABLO 6. 8 MeV Elektron enerjisinin yiizey dozunun SSD ve alan bagimhhg:

SSD 95 cm SSD 100 cm SSD 105 ¢cm SSD 110 cm
Yiizey Yiizey Yiizey Yiizey
Dozu Dozu Dozu

0/

o/ 0/
o / /o

(1}

K10X10
C10X10

C9X9
C 8X8
C X1
C 6X6
€ 5X%5
C 4X4 .

C 6X3 84,28 84,18 83,36 85,15

C7X4 81,75 81,85 81,07 80,91
C 8X5 82,09 81,09 80,46 8057
C 9X6 81,28 81,38 80,20 79,61
C 10X7 81,88 81,98 80,61 80,61
C 10X8 81,94 82,04 81,11 80,68
cioes 82,42 . 9 81,46 81,37
C10%6 81,68 81,76 80,55 81,98

C 8X6 81,78 81,88 80,34 80,34
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TABLO 7. 10 MeV Elektron enetjisinin yiizey dozunun SSD ve alan bagimlilig

SSD 95 cm SSD 100 cm SSD 105 cm SSD 110 cm

Yiizey Yiizey Yiizey

Dozu Dozu Dozu

, 84,03 . %408 81,74

clex10 84,90 . 82,96
coxo 83,86 81,43
csxs 83,60 81,47
oy 83,58 81,81
cexe 83,45 81,72
€ 5%5 83,63 82,69
C4%4 84,92 84,26
cexs 86,59 85,74
CIX4 84,65 83,37
C 8X5 83,90 82,56
coxe 83,12 - 82,00
C10X7 83,75 - el 82,53
C 10X8 83,85 o gss 82,39
Cipxa 84,57 . e 83,39
C 10X6 83,67 83,57 81,98
C 8X6 83,62 83,52 82,00

TABLO 8. 12 MeV Elektron enerjisinin yiizey dozunun SSD ve alan bagimlilig

SSD 95 cm SSD 100 cm SSD 105 e¢m SSD 110 ¢cm
Yiizey Yiizey Yiizey
Dozu Dozu
%

K10X10
C10X10
C 9X9

C8X8
C 7X7
C 6X6
C 5X5
C 4X4
C 6X3
C 7X4 ,
C 8Xx5 86,87 86,77 84,72 83,95

C 9X6 86,28 86,25 84,54 83,83
C 10X7 86,49 86,47 85,05 84,54
C 10X8 86,60 86,59 84,44 84,20
C 10X4 87,21 87,20 86,16 . 8584
Cloxe 86,65 86,63 84,80 . 84,60

C8xXe 86,29 85,78 84,27 84,58




4.2.3 %S85 profil genislikleri
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10x10 cm’ lik standart kon ve cutoutlar igin GT ve AB yoniindeki profiller d=%85/2
em derinlikte dlgiildii. AB yoniindeki %85 profil genislikleri tablo 9,10,11,12°de
verilmistir . Yapilan degerlendirmeler sonucunda % 85 profil genigligin SSD artigina
bagh olarak artif1 gdzlenmistir (Sekil 21).Buna kargilik 6 MeV elektron enerjisinde
%85 profil genisliklerinde alan boyutlarma bagl olarak artis degil ,azalma olmustur
(Tablo 9). Profillerin alan bagmlilig sekil 19°daki gibi bulundu. Ayrica 10x10 cm
standart kon ve aymi boyuttaki cutout i¢in yapilan profil dlgtimlerinde cutout profil

kenarlarmm daha diiz oldugu bulunmustur (Sekil 20).

%)

VEL RES AVR X=AB Y=GT Z=8M

92?;75341%(5 171 88 13

F e Ryl I ]

Se unhuhﬁa e pier
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i 8 D120 00 19

ge-Taor Cimacs

Darh wanipiiared by £1lter

I pedis 88 13

oat 55 by ricer
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5724
pRe”

17 20 g

SEKIL 19. SSD 95 cm’de 12 MeV elektron enerjisi i¢in 10x10 cm alandan 4x4 cm

alana kadar olan doz profilleri
(€3]
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SEKIL 20 . 6 MeV elektron enerjisinde SSD 95 cm’de
aym boyuttaki cutout i¢in doz profilleri

10x10 cm standart kon ve
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SEKIL 21. 10 MeV elektron enejisinin SSD 95,100,105,110 cm © de AB profilleri
TABLO 9. 6 MeV Elektron enerjisinin %85 profil genisliginin SSD ve alan
bagmhhg:

%83 PR()FII

GENISLIGI 3
100 €M 110 €M
AB PR AB PR




TABLO 10. 8 MeV Elektron enerjisinin %85 profil genisliginin SSD ve alan

bagimlihg

ALAN %385 PROFIL

cm

9,15
9,46
8,41
7,39
6,46
5,37
4,38
3,38
5,49
6,47
7,51
8,51
9,38
9,51
9,53
9,49
7,47

GI NI
100 €M
AB PR

748
9,51
9,44
747

%85 PROFIL
GENISLIGI
105 CM
AB PR

9,40

110 CM

9,45
8,56
7,37
6,45
5,31
4,28
321
5,47
6,34
7,52
8,56
9,39
7,47
9,63
9,59
7,57

648
7,61
873
9,56
9,57
9,69
9,58

7,51

TABLO 11. 10 MeV Elektron enerjisinin %85 profil genisliginin SSD ve alan

bagimhhig:

100 €M

38
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TABLO 12. 12 MeV Elektron enerjisinin %85 profil genigliginin SSD ve alan
bagimhhg1

) /085 PROFIL
GENISLIGI SENISLIGE AG1 - LIGI
95 CM 100 CM G 110 CM
AB PR AB PR / AB PR

4.2.4 %8550 profil genislikleri

%85-%50 profil genislikleri enerjiye bagh bir degisim gostermektedir.6 MeV
elektron enerjisinde SSD 95 cm’de bu genislik 0.43 cm iken SSD 110 cm’de 1.34
em’dir.12 Mev elektron enerjisi igin ise SSD 95 cm’de 0.43 cm ve SSD 110 cm’de
0.96 cm’dir. Ayrica SSD artikga %685-%50 profil genisliginin arttig1 gozlenmistir
(Tablo 13,14,15,16).
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TABLO 13. 6 MeV Elektron enerjisinin %85-%50 profil genigliginin SSD ve

alan bagmlihg

ALAN

%85-50 PROFIL

SLIGI

SSD 95 CM

0,43
0,38
0,38
0,38
0,37
0,36
0,39
0,37
0,37
0,37
0,37
0,37
0,41
0,40
0,37
0,37
0,37

10,70

0,69
.
0,67

SLIGI
10CM

1,33
1,34
1,27

TABLO 14. 8 MeV Elektron enerjisinin %85-%50 profil genisliginin SSD ve alan

bagimlihgt

0,37
0,39
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TABLO 15. 10 MeV Elektron enerjisinin %85-%50 profil genigliginin SSD ve
alan bagimlilig

0,87
0,81
0,74
0,78
0,76
0,68
0,65
0,67
0,71
0,75
0,82
0,82
0,75
0,82
0,81
0,79

c8xs 0,40
C9X6 0,40
C 10X7 0,38
C 10X8 0,36
0,39
0,37
0,39

TABLO 16. 12 MeV Elektron enerjisinin %85-%50 profil genisliinin SSD ve
alan bagimhhg:

PROFIL ;
G ENISLIGI
SSD 93 OM SSD 100 CM

K10X10

C10X10

C 9X9

C8X8

CIX1

C6X6

€85

C4xX4 0,40 055 0,64 0,77

C6X3 0,41 053 0,65 0,80

X 0,43 0,56 0,78 0,84

C 8X5 0,43 0,59 0,78 , 0,88

C 9X6 0,44 062 0,75 0,92
C 10X7 0,43 0,67 ' 0,81 0,98
C 10X8 0,41 0,60 0,74 .
C10X4 0,42 e 0,84 . 096
cloxe | 0,43 0,65 0,85 . 098

CRX6 0,42 0,59 0,78 0,88
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4.2.5 Cihazin verim kalibrasyonu

Cihaz kullanilan enerjilerin Dy derinliklerinde 1 MU 1 ¢Gy olacak sekilde kalibre
edildi.Eo ve R, deferleri kullanilarak TAEA 277 protokoliine gore Sw.ir degerleri her
enerji igin tespit edildi.Bunun sonucunda;

Dw=My x Kip X Np X Swar X Pux RW3/Su absorbe doz formalizmini kullanarak
farkli enerjilerde Dy absorbe doz degerleri hesapland.

Mo = Okuma degeri

Ky = Basing sicaklik diizeltme faktorii

Np = Absorbe doz kalibrasyon faktrii= 0.998

Syair = Durdurma giicii orani (Stopping power orant)

P, = Perturbasyon fakt&rii(Markus tipi iyon odast igin=1)

RW3/Su = RW3 suya doniisiim faktorii=1.02 (41)
Tablo 17. Farkh enerjiler i¢in Dyaxs’da absorbe doz degerleri.

ENERJI (MeV) Mp(cGy) Dw= MgxToplam Faktor(cGy)

6 | 1me | DPw1T162x1.126200

8§ | 18002 | Dw=180.02x 1.111=200
| mas | x 1.096=20

12 | 18434

4.2.6 Verim ve gap faktorii hesaplamalan

Dw=Mj x Ky x Np X Swair X PuX RW3/Su absorbe doz formalizmini kullanarak
farkli enerjilerde her cutout igin Dmaks absorbe doz degerleri hesaplandi. 10x10 cm
alanindaki absorbe doz degerine normalize edilerek Tablo 18,19,20,21°deki verim
faktorleri bulundu. Alan kiigiildikge ve SSD arttikga  verim faktorii degerinin
azaldig1 bulundu (Sekil 22,23,24,25,26). Ancak 6 MeV elektron enetjisi i¢in SSD 95
cm’de alan kiigiildiikge verim faktdriiniin %2 arttif1 gdzlenmistir (Tablo 18). Ayrica
gap faktoriinin SSD’ ye .enerjiye ve alana bagmh oldugu goriildii (Tablo
18,19,20,21). Tablo 22°de gap faktorlerinin 10x10 cm alandan 4x4 cm alana yiizde
degisim oranlart enerjinin ve SSD’ nin fonksiyonu olarak verilmistir (Sekil
27,28,29,30). Verim faktorlerinin kontrolii igin 0.125 cc iyon odasi ile alman
dlgiimler markus tipi iyon odast ile alman dlgiimlerle +%0.5 i¢inde bulundu.
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1,03

1,02 =

1,01 & %

0,99
0,98
0,97 +
0,96 -|
0,95

Verim Faktorii

0,94 -
4 5 6 7 8 9 10
Esdegder Kare Alan

SEKIL 22. SSD 95 cm’de tiim enerjiler i¢in verim faktorii

1,01

0,99
0,98 |
0,97
0,96
0,95 @
0,94

0,93

0,92

0,91 == -
4 5 6 4 8 9 10

Esdeger Kare Alan(cm)

Verim Faktorii

SEKIL 23. SSD 100 em’de tiim enerjiler iin verim faktorii



1,04

1,02

0,98

0,96 -

Verim Faktorii

0,94 |
0,92 4

0.9
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0,88

4 5 6 7 8 9 10
Esdeger Kare Alan(cm)

SEKIL 24. SSD 105 cm’de tiim enerjiler i¢in verim faktori

1,05

o

©

(2]
t

Verim Faktorii
o
©

0,85 +

0,8 +

et

—=—B MeV

—o—B8 MeV
10 MeV

312 MeV

0,75

SEKIL 25.

4 5 6 7 8 9 10
Esdeger Kare Alan(cm)

SSD 110 cm’de tiim enerjiler igin verim faktorii
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1,04
1,02 1,02
01——04:01——-4:01 1 1,01
! 0,
E 0,98 - ,98
% 096 -
w
E 0941
2 092 . —e—SSD=95 cm
; —=#—SSD=100 cm
0,9 4 SSD=105 cm
—»—88D=110 cm
0,88
0,86 T T T T
4 -] 6 A 8 9 10
Esdeger Kare Alan (cm)

Sekil 26. 12 MeV elektron enerjisi igin verim faktoriiniin alan ve SSD bagimlilig.

Tablo 22. Farkh enerjiler ve SSD’ler igin gap faktoriiniin yizde degisim oranlar1.

SSD 106 em SSD 108 em SSP 110 em

ENERIHMe\
: e (% Fark) (% Fark} (%o Fark)
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19
09 ; ; : 09
08 4 077 0,78 0,79 0,8 0,8 0.8
07 0,73 ! ; 0,72

—m—SSD=100 cm
04 SSD=105 cm
—»—88D=110 cm

Gap Faktori
(=}
[$,]

4 5 6 z 8 9 10
Esdeger Kare Alan (cm)

SEKIL 27. 6 MeV elektron enerjisinde esdeger kare alanlara gore gap faktorleri

0,9 - ; - 03
Q8 - 0,79 0,79 0,8 0,81 0,81 gz

~ 0,76 %073 2%-0-73——¢0-73—% 0,74
B et oo IEY : b :

—#—8SD=100 cm
SSD=105 cm
——88D=110 cm

Gap Faktoril
o
(4}

03
0.2
0,1 1
0 . : -
4 5 6 7 8 9 10
Esdeger Kare Alan(cm)

SEKIL 28. 8 MeV elektron enerjisinde esdeger kare alanlara gore gap faktorleri
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09 ‘ ? ’ : ? 0,92

i 0,84

08 - ; g

g : g70—4-074—at74—2 076

—&—SSD=100 cm
—#—SS8SD=105 cm
SSD=110 cm

01-

4 5 6 7 8 9 10
Esdeger Kare Alan(cm)

SEKIL 29. 10 MeV elektron enerjisinde esdeger kare alanlara gre gap faktorleri

Gap Faktorii

Q

9
a8

1

1 A

-0-56—8-0,80—u-0.69—-6:0—=-0,9—#-0:5+—= 0.91

o-75—a-0.79—4+08 0,81 082 082 08

a7 | xﬂ?—-"ﬁ'w—*ﬁm 972873 -0 74— 0B

06 - —=—SSD=100 cm
0.5 SSD=105 cm

—3—88D=110 cm

4 < 6 Vs 8 9 10
Esdeger Kare Alan(cm)

SEKIL 30. 12 MeV elektron enerjisinde esdeger kare alanlara gére gap faktorleri

4.3 Standart kon ile aym boyutlardaki cutoutlarin demet karakteristikleri
arasinaaxi IarknuKiari

1UX10 cm, 10x6 cm,6x6 cm standart konlar ile aym boyutlardaki cutoutlar igin farkl

bulundu (Tablo 23,24,25,26).
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4.3.2 Yiizey dozlan
10x10 ¢m,10x6 cm,6x6 cm standart konlar ile aym boyutlardaki cutoutlar igin farkh
enerjilerde yiizey dozlarmdaki defisim +%2 arasindadir. Anlamh bir fark yoktur
(Tablo 27,28,29,30).

TABLO 27. 6 Mev Elektron enerjisinin standart elektron konlari ve aym
boyutlardaki cutoutlarin yiizey dozlarmm degisimleri

SSD95cm SSD 100 cm  SSD 105 cm  SSD 110 cm

K10X10 80,03 80,51 7830 | 76,77
C10X10 80,33 80,92 71,73 77,14
K 10X6 78,51 77,93 76,81 76,15

C 10X6 78,62 78,30 77,64 76,20
K 6X6 78,73 78,63 76,03 76,59
C 6X6 71,20 77,39 71.25 76,41

TABLO 28. 8 Mev Elektron enerjisinin standart elektron konlart ve aym
boyutlardaki cutoutlarin yiizey dozlarmm degisimleri

SSPD95c¢m  SSD 100cm  SSD 105cm  SSD 110 cm

Yiizey Yiizey Yiizey Yiizey
Dozu Dozu Dozu
K10X10 3
C10X10 82,88 82,78 81,56 80,41
K 10X6 82,58 82,85 80,50 79,82
C 10X6 81,68 81,76 80,55 81,98
K 6X6 83,43 83,58 81,09 79,96

C 6X6 81,54 81,64 80,57 79,45




55

TABLO 29. 10 Mev Elektron enerjisinin standart elektron konlari ve aym
boyutlardaki cutoutlarmn yiizey dozlarmmn degisimleri

SSD95cm  SSD 100 cm SSD 105 cm SSD 110 cm

Yiizey Yiizey Yiizey Yiizey
Dozu Dozu Dozu Dozu

2 / /e 9
Yo Y / Yo

K10X10

C10X10 8490 | 84,87 8296 | 81,67
K 10X6 84.86 | 8446 | 8244 | 8143
C 10X6 83.67 | 83,57 8198 | 81,75
K 6X6 85,75 85890 | 8205 81,93
C 6X6 83,45 83,35 R1.77 | 2165

TABLO 30. 12 Mev Elektron enerjisinin standart elektron konlar1 ve ayni
boyutlardaki cutoutlarmn yiizey dozlarmin degisimleri

SSD 95 cm  SSD 100 cn  SSD 105 cm SSD 110 em

Yiizey Yiizey Yiizey Yiizey

Dozu Dozu Dozu Dozu

07 oz
Yo /0

K10X10 87,24 87,23 84,65 83,42
C10X10 86,88 86,85 84,73 84,48

K 10X6 86,77 86,89 84,95 84,09
C 10X6 86,65 86,63 84,80 84,60
K 6X6 89,65 88,89 86,00 84,84
C 6X6 86,53 86,50 85,12 84,12

4.3.3 %85 ile %85-50 profil geniglikleri

10x10 c¢m,10x6 cm,6x6 cm standart konlarin d=%85/2 cm derinlikte olgiilen %85
profil genislikler ile aynm boyutlardaki cutoutlar igin farkh enerjilerde %85 profil
geniglikleri arasmda 3-6 mm arasinda degisen bir artiy gézlenmistir (Tablo
31,32,33,34). Cutoutlarin %85 profil genislikleri standart elektron konlarindan daha
genistir (Sekil 31). Ayrica %85-%350 profil genisliklerinde bir fark bulunmadi.
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TABLO 31. 6 Mev Elektron enerjisinin standart elektron konlar1 ve aym
boyutlardaki cutoutlarm %85 profil geniglikleri ile %85-%50 profil genisliklerinin

degisimleri
K10X10] 9.14 9,10 9,06 3,98 0,43 0,71 1,03 1.34
C10x10| 9.42 9,36 9,20 9,16 0,38 0,70 1,06 1,38
K 6X6 4,98 4,92 4,86 4,82 0,44 0,66 0,91 T 17
C 6X6 5.34 5.20 5.02 4,88 0,36 0,63 0,91 1,20
K 10X6 | 89 | 892 | 884 | 8% 046 | 0,75 1,08 134
C 10X6 | 9.46 934 930 9.28 037 0,72 1,03 1,34

TABLO 32. 8 Mev Elektron enerjisinin standart elektron konlar1 ve aymt
boyutlardaki cutoutlarm %85 profil genislikleri ile %85-%50 profil genisliklerinin

degisimleri
K10X10] 9,15 9,03 9,40 9,40 0,44 0,76 0,84 1,43
C10X10| 9,46 9,32 9,45 9553 0,39 0,71 0,92 1,18
K 6X6 4,90 4,97 5,00 4,96 0,47 0,60 0,76 0,96
C 6X6 337 5,31 .31 525 0,40 0,59 0,76 0,97
K 10X6 8,88 8,99 9,14 9,20 0,51 0,70 0,90 1,16
C 10X6 9,49 9,44 D59 9,58 0,37 0,67 0,87 116
TABLO 33. 10 Mev Elektron enerjisinin standart elektron konlar1 ve aym
boyutlardaki cutoutlarm %85 profil genislikleri ile %85-%50 profil genisliklerinin
degisimleri
K10X10| 9,24 931 9,42 9,67 0,41 0,64 0,84 1,01
C10X10| 9,53 9,50 9,58 9.92 0,39 0,65 0,87 1,01
K 6X6 4,91 4,97 5,06 5,09 0,48 0:59 0,72 0,87
C 6X6 3,37 5,37 533 5,49 0,40 0,57 0,76 0,85
K 10X6 | 8,96 91 9,38 9,56 0,50 0,65 0,80 0,99
C 10X6 952 9,56 973 9,97 0,37 0,62 0,81 0,99
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TABLO 34. 12 Mev Elektron enerjisinin standart elektron konlar1 ve aym
boyutlardaki cutoutlarm %85 profil genislikleri ile %85-%50 profil genigliklerinin

degigimleri
K10X10| 9,14 9.27 9,50 9,76 0,46 0,67 0,81 0,97
C10X10| 944 9,48 9,65 10,03 0,42 0,67 0,86 0,96
K 6X6 4,90 5,02 5,14 521 0,50 0,58 0,68 0,81
C 6X6 535 5,41 5.36 5,58 0,43 0,56 0,74 0,81
K 10X6 8,89 9,12 9,33 9,56 0,56 0,69 0,83 1,00
C 10X6 9,43 9,55 9,67 10,01 0,43 0,65 0,85 0,98
)
i fm cutout - T — il ¥ im cutout
T cutou T e T 3 e cuto
a0l m kan B8/ v/ B N——12x10cm ken ¢
\ xv 0.8 0.0 £42.0 0.0 1.%
i | R
sl \‘ curve shy ted With 0.03 ¢
il N I
! )
sol- ? i
401 . }‘
30 E j
2o F ;[
10) }3
,,‘-j e

§-ANi5 AB-AROFILE Scan = " ey
SEKIL 31. 6 MeV elektron enerjisinde 10x10,6x6 standart kon ve cutoutlar igin
profiller

4.3.4 Verim ve gap faktorleri

10x10 cm,10x6 cm,6x6 cm standart konlar ile aym boyutlardaki cutoutlar igin farkh
enerjilerde verim faktorleri arasmda farkliliklar bulunmugtur (Tablo 35,36,37,38).
Ozellikle 6 MeV ve 8 MeV elektron enerjilerinde 6x6 cm 10x6 cm standart konlarmn
verim faktorleri , cutoutlarn verim faktdrlerinden oldukea kiigiiktiir (Tablo 39,40).
Enerji arttik¢a aradaki fark azalmaktadir.

Standart elektron konlar1 ile ayn boyuttaki cutoutlarin gap faktdrleri arasmnda diisiik
enerjilerde anlamh bir fark vardir.Yiizde olarak degisimleri tablo 41 ve tablo 42’de
verilmistir.
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TABLO 35. 6 Mev Elektron enerjisinin standart elektron konlar1 ve aymi
boyutlardaki cutoutlarm SSD ve alan (cutout) bagimlihg

SSD 95 cm SSD 100 cm SSD 105 ¢m SSD 110 cm
ALAN VERIM Gap VERIM  Gap VERIM Gap VERIM Guap

cm Faktirii FAKTOR( Faktirii FAKTORE Fakiiivii FARTOR( Faktiiri FAKTORT

10X146 1X10 16X10 10X10

NORMALIZE NORNLALIZE NORMALIZE NORMALIZE

cioxiol 100 100) 100 o9 ]| 100 o8 | 1,00 072
Ke6x6 | os1 100] 077 o086 075 074 | 072 064
C 6X6 101 100 100 08 | 098 078} 097 0,68
K1ox6l 093 io00] o090 087 ] 08 076 088 067
cilox6| 101 100] 100 08 | 09 079] 09 069 |

TABLO 36. 8 Mev Elektron enerjisinin standart elektron konlar1 ve aym
boyutlardaki cutoutlarm SSD ve alan (cutout) bagmhlig

SSD 95 cm SSD 100 cm SSD 105 cm SSD 110 cm
ALAN VERIM  Gap VERIM  Gap ERIM G 'ERI Gap

cm Faktori FARTORT Faktarii FAKTORI Fakibrii FAKTORT Faktori FARTORY

10X10 X1 10X10 10N 10

NORMALIZE NORMALIZE NORVALIZE NORMALLZY

K10X10§ 1,00 1,00 1,00 0,91 1,00 0,82 1,00 0,73

cioxiol 100 100} 100 o091 ) 101 08| 1,01 074
K6x6 | 095 100]| 092 o088} 08 077 | 08 0,68
C 6X6 1,00 100| 100 09 f 098 079 | 098 071
Kioxé| 098 100] 097 09 | 09 078 | 095 0,69
ciox6| 101 100] 1,00 o091 ] 100 08 | 09 072

TABLO 37. 10 Mev Elektron enerjisinin standart elektron konlari ve aymi
boyutlardaki cutoutlarm SSD ve alan (cutout) bagmliligt

SSD 95 cm SSD 100 cm SSD 105 cm SSD 110 cm
ALAN  VERIM Gap VERIM  Gap VERIM  Gap VERIM  Gap

cm Fakiiri FARTORE Faktiri FAKTORT Faktori FARTORT Faktiirii FAKTORT

16X10 10N 16 LOX L6 10810

NORVALIZE NORMALIZE NORMALIZE NORMALIZE

K 6X6 102 100} 098 08 | 095 078 094 0,69
C 6X6 1,02 1,00 09 09 | 098 08 | 097 0,71
Kioxel 101 100] 100 o091} 098 o080 | 097 071
ctoxe] 102 100] 100 o091} 100 o081 {f 09 073




TABLO 38.
boyutlardaki cutoutlarm SSD ve alan (cutout) bagimhlig

SSD 95 cm
VERIM = Gap

Faktarii FARTORT

SSD 100 cm
VERIM

Faktbrii

SSD 105 cm

VERIM

Faktiri

ALAN
cm

Gap Gap

FARTORT FAKTORE

10X 10 10X10 10X10

NORMALIZE NORMALIZE NORMALIZE
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12 Mev Elektron enerjisinin standart elektron konlari ve ayni

SSD 110 cm

VERIM  Gap
Faktiri FAKTORL
10X10

NORMALIZ

100 075
0,9 0,70
097 0,72
LCLE )
099 0,73

cioxio] 100 100§ 1,00 091} 101 083
K 6X6 102 1,00 1,00 - 089 | 097 078
C 6X6 101  1,00] 099 08 | 098 080
K1oxe6| 101 100} 100 09 | 09 080
lc1oxe6 | 1,00 1,00{ 1,00 09 | 1,00 081

Tablo 39. 6x6 cm standart kon ve cutoutlarn verim faktrlerinin farklt enerji ve

SSD’lerde yiizde farklar

SSD 95 cm
(% Fark)

SSD 100 em
Y% Fark)

SSD 105 cm
(% Fark)

ENERII (MeV)

SSD 110 em
(% Fark)

Tablo 40. 10x6 cm standart kon ve cutoutlarm verim faktSrlerinin farkl enerji ve

SSD’lerde yiizde farklart.

SSD 95 em
(% Fark)

SSD 100 cm
% Fark)

SSD 105 em
(% Fark)

ENERJI (MeV)

. | se0 111

8 3.06 3.09 417
10 0.99 0.00 2.04
1 1.00 0.00 1.01

SSD 110 cm

v (% Fark)

12.50
421
2.06

1.02
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Tablo 41. 6x6 cm standart kon ile cutoutun farkh enetjiler ve SSD’ler igin gap

faktoriiniin yiizde degigim oranlart

SSD 100 ¢m SSD 105 ecm SSD 110 cm
(% Fark) (% F. z\‘\‘) (% Fark)
54

ENERJI(MeV)

260
j5g

2.56

Tablo 42. 10x6 cm standart kon ile cutoutun farklt enerjiler ve SSD’ler igin gap

faktdriiniin yiizde degisim oranlar

SSD 100 em SSD 105 em SSD 110 cm

*NE " MeV o ‘
ENBRIMEN T & feaniin) (% Fark) (% Fark)
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4.4 AxB ve BxA boyutlarindaki cutoutlarm kolimat6r bagimhhklar

4.4.1 %DD Karakteristikleri

10x8 ,10x6,10x4 cm boyutlarndaki cutoutlarm kolimatore olan bagmhliklari i¢in
%DD karaktenstlklen arasinda fark bulunmamaktadir (Tablo 43,44,45,46).Sekil 32’
de 12 MeV elektron enerjisi i¢in verilen cutoutlarm %DD egrileri verilmistir.
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SEKIL 32. SSD 95 cm'de 12 MeV elektron enerjisi igin 10x8,10x6,10x4,
8x10,6x10, 4x10 cutoutlarm yiizde derin doz profilleri.
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4.4.2 Yiizey dozlan
10x8 ,10x6,10x4 cm boyutlarindaki cutoutlarm yiizey dozlar1 arasinda anlamli bir
fark(+ %2 icerisinde) bulunmamaktadir (Tablo 47,48,49,50).

TABLO 47. 6 Mev Elektron enerjisi igin ,cesitli boyutlardaki cutoutlarun cihaz
kolimatbrii ile yiizey dozlarmin degisimleri
SSD 95 cm SSD 100cm  SSD 105¢em  SSD 110 cm
ALAN Yiizey Yiizey Yiizey Yiizey
cm Dozu Dozu Dozu Dozu

o o/ 0 o
(0 70 (0 (0

C 10X8 78,03 78,26 71,50 76,61
C 8X10 79,65 79,79 78,15 77,47
C 10X6 78,62 78,30 77,64 76,20
C 6X10 78,15 78,43 77,84 76,18
C 10X4 78,60 78,82 77,41 78,06
C 4X10 78,30 78,90 7793 77,52

TABLO 48. 8 Mev Elektron enerjisi icin ,gesitli boyutlardaki cutoutlarnn cihaz
kolimatdrii ile yiizey dozlarmn degisimleri

SSD 95 ¢m SSD 100cm  SSD 105 cm SSD 110 cm

Yiizey Yiizey lize) Yiizey
Dozu Dozu ; Dozu
Yo % '

C 10X8 81,94 82,04
C 8X10 82,67 82,52 80,64 80,02
C 10X6 81,68 81,76 80,55 81,98
C 6X10 82,26 82,16 80,73 79,35
C 10X4 82,42 82,32 81,46 81,37
C 4X10 82,52 82,42 81,77 81,86
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TABLO 49. 10 Mev Elektron enerjisi igin ,gesitli boyutlardaki cutoutlarun cihaz
kolimatorii ile yiizey dozlarmmn degisimleri

SSD 95 cm SSD 100cm  SSD 105¢m  SSD 110 cm
0
C 10X8 83,85 83,82 82,39 81,65
C 8X10 83,52 83,42 82,33 8139
C 10X6 83,67 83,57 31,98 81,75
C 6X10 83,92 83,82 82,41 81,38
C 10X4 84,57 84,67 83,39 81,96
C 4X10 34,65 84,75 83,56 83,48

TABLO 50. 12 Mev Elektron enerjisi igin ,gesitli boyutlardaki cutoutlarin cihaz
kolimatérii ile yiizey dozlarmm degisimleri

SSD 95 cm
Yiizey

Dozu

SSD 100cm  SSD 105 cm_ SSD 110 cm

Yiizey Yiizey

Dozu

0/
70

Yiizey
Dozu

0/
/0

C 10X8 84,20
C 8X10 86,28 86,26 84,82 83,94
C 10X6 86,65 86,63 84,80 84,60
C 6X10 86,93 86,01 84,80 83,74
C 10X4 87.21 87,20 86,16 85,84
C 4X10 37,69 87,68 86,70 36,28

4.4.3 Verim ve gap faktorleri
10x8 ,10x6,10x4 cm boyutlarindaki cutoutlarm verim faktdrleri ile gap faktorleri
kolimatdr bagmlilig1 icin Slgiildii ve farklarn + %2 tolerans smirlar1 iginde oldugu
bulundu (Tablo 51,52,53,54).



TABLO 51. 6 Mev Elektron enerjisi igin ,gesitli boyutlardaki cutoutlarun cihaz

kolimatdrii ile verim faktorlerinin SSD ve alan  degisimleri
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Cc10x8| 1.00 1,00 1,00 0,89 1,00 0,80 1,00 0,71
C8x10/| 100 1,00 0,99 0,89 1,00 0,80 1,00 0,71
C 10X6 1,01 1,00 1,00 0,89 0,99 0,79 0,99 0,69
cexi10| 101 1,00 1,00 0,89 0,99 0,79 0,98 0,69
C 10X4| 101 1,00 0,08 0,87 0,96 0,76 0,93 0,65
C4x10| 101 1,00 0,98 0,87 0,96 0,76 0,93 0,65
TABLO 52. 8 Mev Elektron enerjisi igin ,gesitli boyutlardaki cutoutlarun cihaz

kolimatdrii ile verim faktorlerinin

SSD ve alan  degisimleri

D

C 10X8 1,00 1,00 1,00 0,91 1,00 0,82 1,00 0,73
C 8X10 1,00 1,00 1,00 0,91 1,00 0,82 1,00 0,73
C 10X6 1,01 1,00 1,00 0,91 1,00 0,81 0,99 0,72
cexio| 1,01 1,00 0,99 0,90 0,99 0,80 0,99 0,71
C 10X4| 100 1,00 0,98 0,90 0,97 0,80 0,95 0,71
caxi0| 100 1,00 0,97 0,88 0,96 0,78 0,95 0,69
TABLO 53. 10 Mev Elektron enerjisi igin ,gesitli boyutlardaki cutoutlarun cihaz
kolimatorii ile verim faktorlerinin SSD ve alan  degisimleri
c1ox8| Lol 1,00 1,00 0,91 1,00 0,83 1,00 0,74
C8xi0| 101 1,00 1,00 0,91 1,01 0,83 1,00 0,74
C 10X6 1,02 1,00 1,00 0,91 1,00 0,81 0,99 0,73
C 6X10 1,01 1,00 1,00 0,91 0,99 0,81 0,99 0,73
Cc10X4| 100 1,00 0,98 0,90 0,97 0,80 0,96 0,72
Cax10/| 100 1,00 0,97 0,89 0,96 0,80 0,95 0,71
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TABLO 54. 12 Mev Elektron enerjisi igin ,gesitli boyutlardaki cutoutlarun cihaz
kolimatorii ile verim faktSrlerinin  SSD ve alan  degisimleri

ALAN  VERIM Gap VERIM Gap VERIM Gap
cm Faktori FARKTORU Faktirii FAKTORT Faktirii FAKTORE Faktirii EARTORD
1N 10 SSD 95 10N 10 SSD 100 10X10 SSD 105 10N 10 SSD 110
NORMALIZE NORMALIZE NORMALIZE NORMALIZE
C 8X10 1,00 1,00 1,00 0,91 1,00 0,82 1,00 0,74
C 10X6 1,00 1,00 1,00 0,90 1,00 0,81 0,99 0,73
C 6X10 1,00 1,00 1,00 0,90 0,99 0,81 0,99 0,73
C 10X4 0,98 1,00 097 0,90 0,96 0,81 0,96 0,73
C 4X10 0,98 1,00 0,96 0,89 0,96 0,80 095 0,72

4.5 Verim faktorlerinin olgiillen ve formalizmle bulunan degerlerinin
karsilasgtirilmas:

Cesitli cutoutlarin verim faktérleri igin egdeger kare alan formalizmi kullamlarak ve
olgiimle bulunan sonuglar kargilastirild.Olgiim ve formalizm kullamilarak bulunan
verim faktorleri arasmndaki  bulgular +%]1 ic¢indedir ve literatiirle uyumluluk
gostermektedir (1)(Tablo 55,56,57,58).

TABLO 55.. 6 Mev Elektron enerjisi igin ,gesitli boyutlardaki cutoutlarun verim
faktorii  degerlerinin  formalizasyonla bulunmus ve Olgiilmiig degerleriyle

kargilagtirmast
ALAN VERIM VERIM
Faktorii(OLC UM DEGERLERD)  Faktiirii(lHIESAPEANAN DEGERLER)
cm 1IN0 10X10
NORMALIZE NORMALIZE

C 10x7 1,00 1,00
C 10X6 1.01 1.005
C 10x4 1.01 1.009
C 8x6 1.01 1.005
C 8x5 1.01 1.005
C 9x6 1.00 1.005
C 7x4 1.01 1.009
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TABLO 56. 8 Mev Elektron enerjisi icin ,gesitli boyutlardaki cutoutlarun verim

faktorii  degerlerinin formalizasyonla bulunmusg

ve Olgiilmiis degerleriyle

kargilagtirmast
C 10X8 1,00 1.00
C 10x7 1,00 1.005
C 10X6 1.01 1.005
C 10x4 1.00 0.990
C 8x6 1.01 1.005
C 8x5 1.01 1.005
C 9x6 1.01 1.005
C 7x4 1.00 0.995

TABLO 57. 10 Mev Elektron enetjisi igin ,gesitli boyutlardaki cutoutlarin verim

faktorii  degerlerinin  formalizasyonla bulunmug

ve Olgiilmiis  degerleriyle

karsilagtirmasi
C 10X8 1,01 1.005
C 10x7 1.01 1.010
C 10X6 1.02 1.010
C 10x4 1.00 0.995
C 8x6 1.01 1.015
C 8x5 1.01 1.015
C 9x6 1.01 1.015
C 7x4 1.01 1.005
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TABLO 58. 12 Mev Elektron enerjisi i¢in ,gesitli boyutlardaki cutoutlarun verim
faktorii degerlerinin formalizasyonla bulunmus  ve Olgiilmiis degerleriyle
kargilagtirmasi

VERIM VERIM
Faktori(OLCUM DEGERLERI)  FaktiriiQHESAPLANAN DEGERLER)
10510 10X160
NORMALIZE NORMALIZE
C 10x7 1.01 1.005
C 10X6 1.00 1.005
C 10x4 0.98 0.985
C 8x6 1.00 1.010
C 8x5 1.00 1.005
C 9x6 1.00 1.010
C 7x4 0.99 0.990
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5 TARTISMA VE SONUC

AAPM protokolii, klinik kullamm igin elektron dozimetrisinde tolerans sinirlarini ,
simetri ve diizgiinliik icin %3 , enerji i¢in +%2 , mesafe i¢in ise + 2mm olarak
belirtilmistir (1). Calismamizda da elde edilen verilerin analizinde bu tolerans
smirlari géz éntine alinmustir.

Bu calismada kullanilan 6.8,10,12 MeV elektron demetlerinin oncelikle standart
kosullarda (SSD=95 ¢m ve 10x10 cm” lik standart kon) 6lgtilen;, Eo.Rp.Rgs.R50.dmaks
demet karakteristikleri , profil simetrisi,profil diizgiinliigii ve cilt dozu degerleri
literatiir verileriyle uygunluk gostermektedir (22,38).

10x10 em’ lik standart kon i¢ine yerlestirilen cutoutlar i¢in farkli SSD’lerde %DD
karakteristiklerinde ~ bir farklilk  gozlenmemistir. Ancak 10 MeV elektron
enerjisinde 6x3 cm cutout i¢in Dmaks degeri 2 mm .12 MeV elektron enerjisinde
ise 4x4 cm ve 6x3 cm’ lik cutoutlarda Dmaks degeri 4 mm yiizeye kaymistir. Enerji
artikga  kiigiik  alanlarda Dy de@eri  ylizeye dogru  kaymaktadir
(1.2.16,22,26,28,29.48). Bunun sebebi lateral sagilmalarin artmasidir. Boyutu 2Rp
den kiigiik olan alanlar i¢in derin doz dagilim alana bagimhdir. Dar demette ve
geometride lateral sagilmalarin merkezi eksen dozuna katkisi azdir, dolayistyla bu tip
alanlarin  Dpas degerleri yiizeye dogru kayar. Alan biiyiidiikge kenarlardan merkeze
dogru olan sagilma ve demet giriciligi artar . Alan boyutu Rp ile karsilagtirlacak
biiyiikliige gelinceye kadar kenarlardan merkeze dogru olan sagilma ve demet
giriciligi artmaktadir (14.29). Buna benzer bir ¢ahgma. Meyer ve arkadaslar
tarafindan 15 MeV elektron enerjisi i¢in yapilmis olup. ¢alismamizda elde ettigimiz
verilerle uygunluk gostermektedir (29). Belirtmis oldugumuz literatiirlerin timiinde
ozellikle kiigiik alanlarin doz hesaplamalarmda mutlaka deneysel dl¢tim degerlerinin
kullamlmas: gerektigi vurgulanmustir (2,3,5.16,25,34).

Calismamuzda kullandigimiz  biitéin  enerjilerde, cutoutlar i¢in yiizey dozlari
incelenmistir. SSD arttik¢a yiizey dozlarmin maksimum %4 siirlart iginde azaldigi,
enerji arttikga ise yiizey dozlanmn arttigi bulundu. Bulunan sonuglar literatiir ile
uyumluluk géstermektedir (1,2.22,26,48). Ayrica 8.10,12 MeV elektron enerjilerinde
cutout alan boyutlarinin kiigiilmesiyle yiizey dozlarmin alana bagimli olarak %3.5
siurlan iginde arttigi gozlenmistir ve bulgular literatir ile uyumludur (1.22.26). Bu

yiizey dozlarindaki artisin nedeni . enerji artik¢a lateral sagilmalarin artmasidir. Fakat
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6 MeV elektron enerjisinde cutout alan boyutlarimn kiigiilmesiyle ylizey dozlarinin
azaldign gozlenmistir. Alan boyutunun merkezi eksendeki derin doza etkisi agiktir.
Kiigiik alan boyutlar: icin lateral sagici dengenin eksikliginden dolayr 6 MeV ve
daha diisiik elektron enerjilerinde, yeterli lateral sagilma olusmaz ve cilt dozunda
beklenen artis gbzlenmez (35).

10x10 em’lik kon ve igine yerlestirilen cutoutlar i¢in d=%85/2 cm derinlikte Sl¢iilen
%85 profil genisliklerinin, 8,10,12 MeV elektron enerjilerinde SSD artigina bagh
olarak arttigi gdzlenmistir (1,22,26). Ancak 6 MeV elektron enetjisinde SSD
arttikga %85 profil genisliklerinin maksimum 3 mm azaldigi bulunmustur. Bu
nedenle eger hasta tedavi yiizeyi uygun ise tedavi minumum SSD’ de
(SSD=95.100cm) yapilmali, yada bu miimkiin degil ise emniyet smirlariin bu
kosullara gore belirlenmesi gerekmektedir.

Ayrica 10x10 cm standart kon ile aym alan boyutundaki cutoutlar igin profil
diizgiinliikleri kargilastiilmis  ve cutoutlara ait profil kenarlarimin daha diizglin
oldugu gézlenmistir. Serobent alagimdan yapilmis cutoutlar demet diizgiinligiini
(Flatness) diizeltir. Bu diizeltme serobent alagimin kenarlarindaki sagilimin katkisina
baglidir (27.35).

10x10 em’ lik standart kon ve farkli boyutlardaki cutoutlar i¢in her enerjide %85-
%50 profil genislikleri l¢iilmiis olup ., enerji arttikga %85-%50 profil genisliginin
azaldig1 goriilmiistiir. Bu azalma AAPM tolerans siirlari i¢inde kalmaktadir. Ayrica
SSD’ nin artmasmin %85-%50 profil geniglifine en az etkisi yiiksek enerjilerde
goriilmiistiir. 6 MeV elektron enerjisinde SSD 95 cm” de  %85-%50 profil genisligi
0.43 cm iken SSD 110 cm’ de 1.34 cm olmaktadir. Buna karsin 8 MeV ve tizerindeki
elektron enerjilerinde %85-%50 profil genisligi SSD 95 cm’ de yaklasik 0.44 cm
iken SSD 110 cm’ de 0.97 cm civarinda olmaktadir. Bu sebeple 8 MeV” den kiigiik
enerjilerde segilecek tedavi mesafesinin SSD 100 ¢cm” den biiyiik olmamasina 6zen
gosterilmelidir. Eger 100 cm’ den daha biiyiik bir SSD segilmesi gerekiyorsa,
emniyet sinirlarimizi deneysel Slgiimle  bulmus oldugumuz  %85-50  profil
mesafelerine gore genisletmemiz gerekmektedir.

Absorbe doz formalizmi kullanilarak farkl enerjilerde her cutout i¢in absorbe doz
degerleri hesaplanmis ve 10x10 cm alanindaki absorbe doz degerlerine normalize

edilerek verim faktorleri bulunmustur. Bu bulgulara gore alan kiigiildiikee ve SSD
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arttikga verim faktorii degerinin azalmakta oldugu goriilmiistiir. Bulgular literatiirle
uygundur (7,22,43). Ilgilenilen alan i¢in merkezi eksendeki maksimum dozun,
referans alan merkezi eksen maksimum dozuna orani olarak tanimlanan verim
faktorii kiigiik alanlar igin degisiklik gostermektedir (7.8,31,32,33,37). Bu dar demet
geometrilerindeki degisiklik, fantom igindeki lateral elektronik dengenin olmamasi
yaninda, daha az oranda, takilan serobent cutoutlarin olusturdugu bremsstrahlung
kontaminasyonu ve elektron sagilmasina baghdir. Verim faktorii , alan boyutu ¢ok
kii¢iik boyuta inmesiyle hizla azalir. Bu azalma aslinda yanlardaki lateral sagilma
dengesinin eksikligindendir (43). Ancak 6 MeV elektron enerjisi i¢in SSD 95 cm’de
verim faktériiniin %2 arttifn gzlenmistir. Bu verim faktorii dlgtimleri 0.125 cc iyon
odasi ile de kontrol edilmis olup , degisimin +%0.5 sinir1 i¢inde oldugu bulunmustur.
Literatiirde, belirtilen tiim veriler SSD 100cm’e gore kalibre edilmis olup SSD 95
cm’de verim faktorii degerleri igin karsilagtirilacak veri bulunamamustir.

10x10 cm standart kon igine yerlestirilen cutoutlar i¢in gap faktérleri 10x10 cm” den
4x4 cm’ ye degisim oranlar tablo 22’de verilmis olup , SSD arttik¢a bu farkin arttig1
ve enerji arttik¢a da bu farkin azaldigi gdzlenmistir. Hasta tedavileri i¢in dozimetrik
Slgiimler standart SSD 95 cm’de yapilmis olup gap =0 cm’dir. Bazi tedavi
durumlarinda standart olmayan gap ile tedavi yapilmasi gereklidir. Bu durumda
verim faktorii havadaki gapten dolay1 diizeltilmelidir. Basit ters kare diizeltmesi ,
elektronlar igin kiigiik alanlar ve diisiik enerjilerde tam anlamiyla uygun degildir
(17,20.29). Bundan dolay: airgap diizeltme faktorii Meyer ve arkadaglari tarafindan
onerilmistir. Bu faktor verilen enerji ve alan boyutunda ters kare kuralindan olan
sapma igin diizeltmeyi gdstermektedir. Verimdeki diizeltmelerde, kiiciik alan
boyutlari ve diisiik enerjilerde airgap faktorleri ¢ok 6nemlidir. Derin doz
karakteristikleri ise gap ile degismemektedir. Bu gap. diisiik enerjiler igin alan
kenarlarinda izodoz egrilerinin  6nemsiz bir sekilde yuvarlanmasina sebep
olmaktadir.Sonugta airgapin fonksiyonu olarak verim, kiigik alan boyutlart ve
enerjiler igin ters kare kuralini takip etmemektedir. Verim igin diizeltme faktorii
olarak deneysel 6l¢iim verileri kullanilmalidir.

10x10,10x6,6x6 cm boyutlarindaki standart konlarla, aym boyutlardaki cutoutlar icin
yapilan olgiimlerde %85 profil genisliklerinin karsilastiriimasinda  3-6mm  fark

bulunmustur. Ancak bulunan bu fark cutoutlarm dokiilme sirasinda  alan
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kenarlarinda olabilecek milimetrik diizensizliklere bagh olabilir. 10x10,10x6,6x6 cm
boyutlarindaki standart konlar ile aym boyutlardaki cutoutlar arasindaki dlgiilen
verim faktorleri arasinda ozellikle diisiik enerjilerde (6.8 MeV) anlamli ve Snemli
farklar bulunmustur. Farkli standart konlar kullamlarak elde edilen ve aymi
boyutlardaki cutoutlarin  verim faktorleri arasinda farklihik, standart konun st
agikhigindaki elektron sagilmasindan ve foton kolimatorlerinin ~ agikligindan
kaynaklamr. 6 MeV elektron enerjisinde. bilyiik konlar i¢in biiyiik verim
faktorlerinin elde edilmesi, standart konlarim iist agikliliklarinda belirgin bir elektron
sagilmasi oldugunu gésterir. 10 MeV ve daha yiiksek elektron enerjileri i¢in ise, bu
tam tersine doner, daha kiiciik standart konlar igin verim faktrleri daha biiyiik olur.
Bunun sebebi standart konlar tarafindan elektronlarin daha kiigiik agilarda
sagilmalaridir. 10 MeV” den daha yiiksek enerjilerde. kiigiik alanli konlarda verim
faktoriiniin kon bagimliligi azalmaktadir. Standart kondan , kiigik agilarda sagilan
elektronlar kiigiik alanlarda serobent ile durdurulur ve bu daha kiigiik alanlarda
konun verim faktorii {izerine etkisini azaltir (43). Ayrica elektron konlar ile gap
faktorleri arasinda diisiik enerjilerde anlamh bir fark vardir. Bu bulgular, gap
faktorlerinin belirlenmesinde diisiik enerjilerde ve kiiciik alanlarda mutlaka deneysel
6l¢iim degerlerinin kullanilmas: gerektigini gostermektedir.

10x8,10x6,10x4 cm boyutlarindaki cutoutlarin yiizey dozlar arasinda anlamlt bir
fark bulunmamistir. Verim faktériintin , alan oryantasyonundan bagimsiz oldugu
goriilmiistiir. AxB alanimn verim faktorii . BXA nin verim faktoriine esittir. Elektron
alanlari i¢ kolimator ile degil .cutout ile tammlandiginda bu beklenir . Ancak bu
durumda verim fist kolimatére degil, cutout alammna bagimli olur (31,32).

Cesitli boyutlardaki cutoutlar igin esdeger kare alan formalizmi kullanilarak ve
olgiimlerle bulunan sonuglar arasindaki fark +%1 iginde bulunmugtur. H.Rashid ve
arkadaglar tarafindan bu formalizm kullanilarak yapilan calismalarinda, elektron
demetlerinin doz hesaplamalarinda X ve Y boyutlarinin birbirinden bagimsiz olarak
snemli oldugu ve bu formalizmin kullamilabilecedi gosterilmistir  (1,22,26,36,48).
Eger bizim elimizde a x a ve b x b boyutlarindaki alanlarn verim faktorii degerleri
var ise , deneysel olgim  yapmadan a x b’ nin verim faktorini
OF(a,b):[OF(a,a)xOF(b.b)]”2 formalizmi ile bulup, doz hesaplamalarinda giivenli
bir sekilde kullanabiliriz.
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Sonug olarak, elektron demetlerinin derin dozlarmn alan bagimliligt alan
boyutlarinin elektronun pratik menzilinden (R;) daha kiigiik oldugu durumlarda
tedavi planlamasinda dikkate almmasi gerekir SSD arttik¢a ylizey dozlarinin
azaldigi, enerji arttikca ise yiizey dozlarimn arttign  gozlenmistir. 8,10,12 MeV
elektron enerjilerinde cutout alan boyutlarmnin kiigiilmesiyle yiizey dozlarimn arttigi
bulunmugtur. Ancak 6 MeV’ de cutout alan boyutlarimin kiigiilmesiyle yiizey
dozlarinin azaldig goriilmistiir. Profil genisliklerinin degerlendirilmesinde, 6 MeV
ve daha diisiik elektron enerjisinde minimal SSD (SSD=95,100 cm) ile tedavi
uygulamasi daha az hata getirmektedir. 10x10 cm standart kon ile ayni alan
boyutundaki cutoutlar i¢in profil diizgiinlikleri kargilagtirilmis ve serobent
alagimdan yapilmig cutoutlarin demet diizgiinligiiniin daha iyi oldugu goriilmiigtiir.
Alan kiigiildiikce ve SSD arttikga verim faktorii degerinin azalmakta oldugu
goriilmistiir. Teorik olarak hesaplanacak ters kare diizeltmesinin, elektronlar igin
kiiciik alanlar ve diisiik enerjilerde kullanilmasi tam anlamiyla uygun olmamaktadir.
Verim i¢in diizeltme faktorii olarak deneysel olgim verileri  kullanilmalidir.
10x10,10x6,6x6 cm boyutlarindaki standart konlar ile aym boyutlardaki cutoutlar
arasindaki dlgiilen verim faktorleri arasinda 6zellikle diisiik enerjilerde (6,8 MeV)
anlamli ve 6nemli farklar bulunmustur. Ayrica AxB alaninin verim faktorii , BxA’nin
verim faktoriine esit oldugu gozlenmistir. Verim faktorii bulmak igin
OF(a,b)= [OF(a,a)xOF(b,b)]"* formiiliinii doz hesaplamalarinda giivenli bir sekilde

kullanabiliriz.
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