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OZET

RADYOTERAPIDE YUKSEK ENERJILI FOTON VE NOTRON ISINLARI iCiN
ZIRHLAMA HESAPLAMA YONTEMLERININ KARSILASTIRILMASI

M. Mustafa Tintas
Dokuz Eyliil Universitesi Saglik Bilimleri Enstitiisii
Medikal Fizik Anabilim Dali, Inciralti-iZMIR

mustafa_tnts@hotmail.com

Amag: Radyasyon, tasidig1 yiiksek enerjiden dolayr kontrollii bir sekilde kullanilmadiginda
somatik veya genetik olumsuz etkilerde bulunabilir. Radyasyondan korunmanin temel
ilkelerinden olan zirhlama prensibi geregince bireylerin etkin dozlarinin maksimum izin
verilen sinirlarinin - korunabilmesi adma zirhlama i¢in gerekli duvar kaliklarinin

belirlenmesinde kullanilan hesaplamalarin detayli bir sekilde incelenmesi amaglanmuistir.

Gerec ve Yontem: Dokuz Eyliil Universitesi hastanesinde bulanan Siemens Primus cihazlari
ve Varian Truebeam STx cihazinin odalarinin zirhlama hesaplari igcin NCRP-151 ve IAEA-47
nolu raporlar kullanilmistir. Her bir cihaz odasi i¢in primer ve sekonder duvarlar belirlenip
duvar kalinlig1 hesaplar1 yapilmistir. Ayrica her oda i¢in labirent girisinde ndtron kaynakl
gama 1smlarmin ve nétronlarin olusturdugu doz hesaplanmistir. Olgiimler duvarm 0.3m
arkasinda yapilmistir ve Geiger-Miiller dedektorii kullanilmistir. Olgiimlerde Siemens Primus
cihaz1 i¢in 40x40 cm” alan boyutu, 400MU ve 18 MVX enerji, Truebeam STx cihazi i¢in
20x20 alan boyutu, 600MU ve 15 MVX enerji se¢ilmistir. Her bir cihaz i¢in is yiikii 400
Gy/hafta(40hasta/giinx2Gy/hastax5giin/hafta) olarak belirlenmistir.

Bulgular: NCRP-151 ve IAEA-47 nolu raporlara gére hesaplanan primer ve sekonder duvar
kalinliklar1 kendi aralarinda ve mevcut duvar kalinliklar1 ile karsilastirilmistir. Raporlar
arasinda duvar kalinligi hesaplamalar1 i¢in ortalama %21 =+6, kapidaki esdeger doz
hesaplamalar1 i¢in ortalama %25 =+£2 farklilik gozlemlenmistir. IAEA-47 nolu raporla
hesaplanan degerler mevcut duvar kalinliklarina daha yakindir. NCRP-151"e gbre Primus-1
cihaz1 i¢in mevcut duvar kalinliklarinin hesaplanan degerlere gore daha iyi durumda oldugu
goriiliirken, C (primer duvar) duvarinda doz siirinin asildigr goriilmiistiir. IAEA-47’ye gore

ise D ile belirtilen sekonder duvarin kalinligi mevcut duvardan 3 cm daha az bulunmustur.



Primus-2 cihazinin odasi igin iki rapora gore de hesaplanan duvar kalinliklarinda sorun
goriilmezken, C (primer duvar) duvarinda doz sinirinin agildigr gézlemlenmistir. Truebeam
STx cihazi i¢in de benzer sekilde mevcut duvar kalinliklari hesaplananlara gore daha iyi

bulunurken, C (primer duvar) duvarinda doz sinirinin agildigi goriilmiistiir.

Sonug: iki raporda da birbirine benzer sonuglarin ortaya ¢ikmasi ve mevcut duvar kalmliklari
ile uyumu cihazlarin bulundugu odalarin zirhlamasinin yeterli seviyede oldugunu
gostermektedir. Olgiimler sonucunda bazi duvarlarda belirtilen yasal doz simirinin asildig
goriilse de bu duvarlarin arkasinda bulunan alanlarin herhangi bir ¢alisma alani olmadig1 goz

Oniine alindiginda risk teskil eden bir durumun bulunmadig: saptanmaistir.

Anahtar Sozciikler: Zirhlama, Radyasyondan korunma, Radyoterapi



ABSTRACT

COMPARISON OF SHIELDING CALCULATION METHODS FOR HIGH ENERGY
PHOTON AND NEUTRON BEAMS IN RADIOTHERAPY

M. Mustafa Tintas
Dokuz Eylul University Health Sciences Institute
Medical Physics Department, Inciralti-IZMIR

mustafa_tnts@hotmail.com

Objective: Radiation, when used in an uncontrolled manner, may cause hazardous effects by
means of somatic and genetic factors due to transfer of high energy. The objective for this
study is to investigate the calculational methods used to determine necessary wall thickness
values for shielding design in order to maintain dose per se under the recommended
maximum limits as required by shielding principle which is one of the fundamentals of

radiation protection.

Material and Method: NCRP Report 151 and IAEA Report 47 have been followed for the
shielding calculations of rooms with the linear accelerator systems of Siemens Primus and
Varian TrueBeam STx. Primary and secondary walls were determined and calculations were
made regarding wall thickness values for each linear accelerator room. Besides, neutron-
induced gamma dose and neutron dose were calculated at the maze entrance for each room.
Geiger-Muller detector was used for the measurements taken from the outside surface of the
walls with a distance of 0.3 m. During the measurements, radiation fields of dimensions
40x40 cm’ and 20x20 cmz, dose rates of 400 MU and 600 MU, beam energies of 18-MVX
and 15- MVX have been set for Siemens Primus and TrueBeam STx, respectively. Workloads
have been assumed to be 400 Gy/week (40 patients/day x 2Gy/patient x Sdays/week) for each

linear accelerator.

Results: Primary and secondary wall thickness values calculated according to the NCRP
Report 151 and IAEA Report 47 have been compared with each other and with the actual wall
thickness values. Results for the wall thickness values calculated according to both reports
have shown an average difference of 21% +6, while it is 25% +2 for the equivalent dose at the

door. Results from IAEA Report 47 have been found to be more consistent with the actual



wall thickness values. While the actual wall thickness values of Primus-1 room exceeded the
calculated values via NCRP-151, it has been observed that dose limits have been violated for
the wall C (primary wall). For IAEA-47, the thickness of the secondary wall ‘D’ has been
found to be 3 c¢m less than its actual value. For the Primus-2 room, wall thickness results from
both reports were consistent, while measured dose have exceeded the limits for the wall C
(primary wall). Likely, actual wall thickness values were larger than the calculated values for

Truebeam STx room, while measured dose exceeded the limits for wall C (primary wall).

Conclusion: Results from both reports, being reasonably close and in consistence with the
actual wall thickness values, are proof to a sufficient shielding for the rooms. The results from
the measurements regarding some of the walls, however, were found to violate the legal dose
limits. Nevertheless, since the areas remaining outside the walls are not occupied frequently at

all, there is no condition constituting any risks.

Keywords: Shielding, Radiation Protection, Radiotherapy



1. GIRiS VE AMAC

Gilinimiizde teknolojinin sagladigi kolayliklarin, avantajlarin yani sira ihmal
edilemeyecek oranda zararlari da bulunmaktadir. Tipta radyoterapi alaninda kullanilan
radyasyon, sahip oldugu yiiksek enerjiden dolay1 kontrollii sekilde kullanilmadiginda somatik
veya genetik etkilere neden olabilir. Bu sebeple, radyasyondan korunmanin ii¢ temel

ilkesinden biri olan zirhlama biiylik 6Gnem kazanmaktadir.

Radyoterapi alaninda zirhlama tasarimi i¢in gerekli formiiller ilk olarak 1925°te
Mutscheller tarafindan ortaya atilmistir, daha sonra National Council on Radiation Protection
and Measurements (NCRP) tarafindan diizenlenmistir(1). Yiiksek enerji iireten cihazlarin
bulundugu odalardaki labirentlerde, noétronlardan dolay1r olusan gama 1sinlart sagilan
fotonlardan ¢ok daha fazla etki gosterebilmektedir. Bu sebeple, yiiksek enerjili cihazlarin
bulundugu odalarin kapilar1 zirhlanirken foto nétronlar ve nétronlardan dolayr olusan gama
isinlarin1 Onleyecek kalinlikta ve tipte malzeme kullanilmasi gerekmektedir. Bu konuda,
zithlamada kullanilacak duvarin kalinligi, malzeme tiirli, cihazda kullanilacak enerji ve
kullanim sekli 6nem tasimaktadir. Bu uygulamalarda “As Low As Reasonably Achievable”

(ALARA) ilkesi g6z oniinde bulundurulmaktadir (1,2).

Literatiir incelendiginde, ALARA ilkesi geregince lineer hizlandirici cihazlarin
bulundugu oda zirhlamalarinin uygunlugu konusunda yapilan ¢alismalarin olduk¢a az oldugu
goriilmektedir. Lineer hizlandiric1 odalarina uygulanan zirhlamanin yeterli seviyede olmasi
sizintt olasiliinin en aza indirgenmesini saglamaktadir. Cihaz odalarima uygulanan
zithlamanin temel amaci, ¢alisanlarin ve halkin maruz kaldigi radyasyonu miimkiin olan en
diisiik seviyede tutmaktir. Radyasyondan korunmanin miimkiin olan en yiiksek diizeyde
saglanabilmesi agisindan yiiksek enerjinin kullanildigi tiim lineer hizlandirici odalarinda
uluslararasi kabul gormiis NCRP-151 raporu ve IAEA Safety Report Series (SRS) - 47 no'lu
raporlarin  dikkate alinmasi; ayrica bu alanda yapilan c¢aligmalarin artirilmasi
gerekmektedir(1,2). Bu raporlar, bireylerin etkin dozlarinin maksimum izin verilebilir
sinirlarinin =~ korunabilmesi  amaciyla, zirhlama i¢in gerekli duvar kalinliklarinin

belirlenmesinde kullanilan hesaplamalar1 detayl bir sekilde igermektedir.



Lineer hizlandirici cihaz odalarinin zirhlama tasarim hesaplart yapilirken duvarlara
ulasan iki tlir radyasyon dikkate alinmaktadir. Bunlar; hasta i¢inde ateniiasyona ugrayan veya
ateniiasyona ugramadan gecen radyasyon (primer) ve hasta icinde primer radyasyonun
etkilesimi sonucu olusan sag¢ilan ve radyasyon jeneratoriinlin zirhli kafasindan kaynaklanan
sizint1 (sekonder) radyasyondur. Primer ve sekonder radyasyon enerjileri onemli oranda
farklilik gostermektedir. Bu nedenle zirhlama hesaplamalarinin ayri bir sekilde yapilmasi

gerekmektedir (3).

Arastirmada, ALARA ilkesine uygun olarak zirhlanan lineer hizlandiric1 (Linak)
cihazlar icin kullanilan zirhlama hesaplamalarinin farkli protokollerde karsilastiriimasi
yapilmustir. Zirhlama hesaplamalari, iki ayr1 Siemens Primus cihazi ve Varian TrueBeam STx
cihaz1 i¢in gergeklestirilmistir. Bu c¢alismanin temel hedeflerini; radyoterapide kullanilan
yiiksek enerjili 1s1nlar sonucu ortaya ¢ikan notron, nétron kaynakli gama ve fotonlarin IAEA-
47 ve NCRP-151 no’lu raporlarina gore hesaplanmasi, lineer hizlandirici cihazinin bulundugu
odanin duvar kalinliklarinin belirlenmesi, hesaplamalar sonucu bulunan duvar kalinliklar
degerlerinin mevcut duvar kalinliklar1 ile karsilagtirilarak degerlendirilmesi ve belirlenen
primer ve sekonder duvarlarin arkasinda, labirentte ve kapi arkasinda Ol¢limler yapilarak
hesaplamalarla dlgtimlerin tutarliliginin degerlendirilmesi olusturmaktadir. Boylece, ¢aligilan
lineer hizlandiric1 odalarinin zirhlamalarinin yeterliligi ve ¢alisma alaninda risk teskil eden bir

bolge olup olmadiginin tartisilmast amaglanmustir.



2. GENEL BiLGILER

2.1. Absorbe doz (D)
Isinlanan bir malzemenin birim kiitlesine iyonize radyasyonun biraktigi enerjidir.

Sogurucu ortamin birim kiitlesinde sogrulan ortalama enerjiyi ifade eder.

dE

D=— (1)

Esitlikte; dE; iyonlastirici radyasyon tarafindan birim hacimdeki maddeye aktarilan

ortalama enerji, dm; birim hacimdeki maddenin kiitlesidir.

SI birim sistemindeki birimi, 1sinlanan maddenin 1 kg'ma 1 joule (J) enerji veren
radyasyon miktarin1 ifade eden Gray (Gy)’dir. Ozel birimi ise; 1smnlanan maddenin 1 kg'ina

0.01 J enerji veren radyasyon miktarini ifade eden rad (Radiation Absorbed Dose)'dir (4,5,6)
1 Rad =0.01 Gy

2.2. Esdeger Doz (Hry)

Esdeger doz, radyasyon maruziyeti sonucunda olasi biyolojik etkileri incelemeye
yarar. Canli organizmalar iizerinde radyasyonun etkileri incelendiginde, farkli 1sinlama
sartlarinda birim kiitle bagina birakilan enerji ayni olsa bile meydana gelen biyolojik etkiler

ayni olmayabilir. Enerjinin birakilma hizi bu konuda 6nem tagimaktadir.

Esdeger doz; radyasyonun tipi ve enerjisi dikkate alinarak belirlenen belli bir doku

veya organdaki sogurulan dozdur.
Hrr = wgDr (2)

Esitlikte; Dr xR radyasyonundan kaynaklanan, T dokusundaki ortalama sogurulmus

doz, Wr ;radyasyon agirlik faktoriidiir.
Farkli radyasyon tiplerine karsilik gelen radyasyon agirlik faktorleri Tablo 1°de verilmistir
(4,5,6).



Tablo.1 Radyasyon agirlik faktorleri

Radyasyonun tipi Radyasyonun agirhik faktorii Wz
Fotonlar 1
Elektronlar ve miionlar 1
Protonlar ve yiiklii pionlar 2
Alfa pargaciklari, fisyon iiriinleri, agir iyonlar 20
Notronlar* Notron enerjisinin siirekli fonksiyonu

*Notronlar icin radyasyon agirhik faktorii dis i1sinlama sonucu ortaya c¢ikan biyolojik

etkinliklerini yansitir. Notronlarin biyolojik etkinligi ise dogrudan enetjilerine baglidir.

Notronlar i¢in radyasyon agirlik faktorleri hesaplanirken nétron enerjisinin En (MeV)

stirekli fonksiyonunu dikkate alan asagidaki baginti kullanilir.

2,5 + 18,2e~[InEMI*/6 _, En <1 MeV
Wg=35,0 + 17,0e"In@EMI*/6 _, 1 MeV < En < 50 MeV
2,5 + 3,25¢~[In(0,04En)?/6 _, En > 50 MeV

Whg; birimsiz oldugundan esdeger doz birimi, absorbe doz birimi ile ayni olup; 6zel

ismi Sievert(Sv)’dir.
Bir Sievert, kilogram basmna bir Joule’a esittir. (1 Sv=1Jkg")

Radyasyon alanmin farkli W degerlerine sahip tip ve enerjiden olugsmasi halinde,

absorbe dozlar kendi Wr degerine sahip her radyasyon tip ve enerjisi i¢in hesaplanip

toplanarak toplam esdeger doz bulunur (4,5,6).

Hr =Yg WrDr g (3)




2.3. Etkin Doz (E)

Radyasyon maruziyeti sonucunda farkli organ ve dokularda meydana gelen biyolojik
etkiler, organ ve dokularin radyasyona duyarliliklarinin farkli olmasi sebebiyle ayn1 degildir.
Bu sebeple etkin doz, insan viicudundaki isinlanan her doku ve organ i¢in hesaplanmig
esdeger dozun, o doku ve organ i¢in ayr1 olarak belirlenmis doku agirlik faktorii ile ¢arpilmasi
sonucunda elde edilen dozlarin toplanmas ile elde edilir.. Etkin doz birimi Sievert (Sv)’tir.

Onceki birimi olan Rem degeri 0.01 Sv’e esdegerdir.
E =YrwrHr = Xrwr XrWrDr “4)

Esitlikte; D7z, R radyasyonundan kaynaklanan T dokusu veya organinda ortalamasi

alinmig absorbe doz, Wr , radyasyon agirlik faktorii, "r doku agirhik faktoriidiir, viicudun
1sinlanmasi sonucu esdeger dozun her bir T dokusunda olusturdugu hasarin dagilimini temsil

eder. Toplam doku agirlik faktorii 1’e esittir.

zWT=1
T

Hesaplamalarda kullanilmasi tavsiye edilen doku agirlik faktorleri Tablo.2’de verilmistir

(4,5,6).

Tablo.2 Doku agirlik faktorleri

Doku W Z Wr
Kemik iligi (kirmiz1), kolon, akciger, mide, meme, diger dokular* 0,12 0,72
Gonadlar 0,08 0,08
Mesane, yemek borusu, karaciger, tiroid 0,04 0,16
Kemik yiizeyi, beyin, tiikiirlik bezleri, cilt 0,01 0,04
Toplam 1,00

*Diger dokular: Bobrek listii bezleri, tist solunum yollari, safra kesesi, kalp, bobrek,

lenfatik diigiimler, kaslar, ag1z mukozasi, pankreas, prostat, ince bagirsak, dalak, timiis,

rahim veya rahim agzi agirlik faktorlerinin aritmetik ortalamasi.




2.4. Radyasyon riski ve doz limitleri

Radyasyonun biyolojik etkileri {izerine verilen bilgiler dogrultusunda, hem
deterministik hem de stokastik etkiler i¢in doz-risk iligkisinin belirlenebilmesi miimkiindiir.
ICRP-103 (2007) ve NCRP-116 (1993) nolu raporlarda radyasyona maruz kalan kisiler,

calisanlar ve hamile ¢alisanlar icin tavsiye edilen doz sinirlari belirtilmistir.

Radyasyon calisanlar i¢in izin verilen yillik doz smir1 20 mSv iken, toplum iyesi
kigiler icin bu sinir 1 mSv seviyesinde tutulmaktadir. Yas1 16-18 araliginda bulunan ve
mesleki egitimleri geregi radyasyon alaninda bulunmasi gereken Ogrenci ve stajyerlerin
alacagt maksimum doz 6 mSv/yil' agsmamalidir. Cocuk dogurma cagindaki radyasyon
calisanlarinin maruz kaldigi radyasyon dozu miimkiin oldugu kadar diisik seviyede
tutulmalidir. Hamileligi belirlenmis olan radyasyon gorevlileri ise ancak gozetimli alanlarda
calistirilabilir. Fetiisii korumak amaciyla, hamile radyasyon gorevlisinin batin bolgesi icin

hamilelik boyunca alabilecegi esdeger doz sinir1 1 mSv'dir.(2)

2.5. Zirhlama Tasarim Hedefi (P)

Zirhlama tasarim hedefi (P), kontrollii ve kontrolsiiz alanlarda ¢alisan personel ve
toplum tiyesi kisiler i¢in tavsiye edilen etkin doz sinirlarin1 yakalamak ve bu sekilde binanin
zithlamasini tasarlamaktir. Radyoterapide kullanilan cihazlarin zirhlanmasi i¢in takip edilen
raporlarda belli standartlar vardir. Ornegin; cihazin bulundugu ve zirhlamasi yapilan oda
duvarinin kalinlig1 ve bu duvarlarda kullanilacak madde tipi hesaplanirken kisilerin duvardan
en yakin 30 cm mesafe olacak sekilde gegtikleri kabul edilir. Ayrica ¢alisanlarin ve toplum

tiyesi kisilerin maruz kalabilecegi etkin doz sinirlar1 hafta bazinda degerlendirilmektedir.(2)

2.6. Radyasyon alanlari

Radyasyon alanlar1, 23999 sayili Radyasyon Giivenligi Yonetmeliginin 15. Maddesine

gore su sekilde siniflandirilmaktadir.
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Radyasyon Giivenligi Yonergesi Madde 15: Maruz kalinacak yillik dozun 1 mSv degerini

geeme olasiligi bulunan alanlar radyasyon alani olarak nitelendirilir ve radyasyon alanlari

radyasyon diizeylerine gore asagidaki sekilde siniflandirilir (7).

2.6.1 Kontrollii alanlar

Kontrollii alanlar, erisimin sinirlt oldugu, ¢alisanlarin TLD dozimetre kullandig1 veya
radyasyondan korunma sorumlusu gozetiminde ¢alistigi radyasyon miktarinin diizgiin olarak
Olciildiigi alanlardir. Kontrollii alanlar i¢in NCRP raporunun ¢alisanlara tavsiye edilen

tasarim zirhlama hedefinin esdeger doz cinsinden degeri 0,1 mSv/hafta (5 mSv/yil)’dir (2).

2.6.2. Kontrolsiiz alanlar

Kontrolsiiz alanlar, ziyaret¢ilerin bulundugu, hastalarin dinlendigi ya da radyasyon
kaynaklar1 ile ilgisi bulunmayan calisanlarin bulundugu alanlardir. Ayrica radyasyon
bolgesine bitisik alanlar da kontrolsiiz alanlar igerisinde kabul edilir. Kontrolsiiz alanlar i¢in
NCRP raporunun ¢alisanlara tavsiye edilen tasarim zirhlama hedefinin esdeger doz cinsinden

degeri 0,02 mSv/hafta (1 mSV/yil)’dir (2).

2.7. Zarhlama tasarim ile ilgili 6nemli varsayimlar

» Hastanin, birincil 151n demetinin en az %30 unu sogurdugu kabul edilmektedir.

» Tavsiye edilen duvar kalinlig1 hesaplamalarinda radyasyonun, duvara dik geldigi kabul
edilir. Cilinkii fotonlar ve ndtronlar bariyerlerden rahatca gecebilecek 6zellige sahiptir.

» Radyoterapi cihazlarindaki sizintt maksimum kabul edilip Onerilen simirlarin
maksimumu hesaplara dahil edilir.

> Mesguliyet faktorii kontrolsiiz alanlar igin pratige gore yiiksek almir. Ornegin ofiste
calisan insanlarin c¢ok azi caligma siiresi boyunca ofiste bulunur buna ragmen
mesguliyet faktorii ofis i¢in 1 kabul edilir.

» Kullanim alani zirhlama duvarmnin 0,3 m uzagi kabul edilir.
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» Verilerin kisitli oldugu ya da hesaplamalarin zor oldugu durumlarda giivenlik ¢arpant
kullanilir.

> Iki farkli kaynak ya da iki farkli enerjiye sahip radyasyonun kullanimi s6z konusu
oldugunda girisimi fazla olan radyasyon kaynagindan elde edilen zirh kalinliklari

kabul edilir (2).

2.8. Temel tanimlar ve birimler
2.8.1. Is yiikii (W)

Megavoltaj cihazlar i¢in is yiikii genellikle, kaynaktan 1 m uzakliktaki haftalik doz
olarak belirtilmistir. Bu 1 m mesafede hasta basina verilen doz ile 1 haftada tedavi edilen

hasta sayisinin ¢arpilmasiyla tahmin edilebilir. Birimi Gy/hafta’dir. 1 m yerine herhangi bir

d, uzakligindaki is yiikii hesaplanirken;

W, = W(1m)?/(d,)? (5)
formiilii kullanilir (2).

Is yiikii degeri genel olarak izomerkeze yollanan fotonlardan sogurulan haftalik doz
olarak alinir. Yani tedaviye giren ortalama hasta sayisinin aldig1 haftalik toplam dozdur. Ayni
zamanda kalite kontrolleri, kalibrasyon ve diger fiziksel dl¢limler sirasinda verilen ortalama

haftalik doz tahminini de icermelidir (5).

Modern cihazlarda siklikla diisiikk enerjili ve yliksek enerjili x-1s1nlart ve farkl
enerjilerde elektronlar kullanilir. Dual enerjili cihazlarin is yiikii yiiksek olan enerjiye gore

alinir.

2.8.2. Kullanim faktorii (U)

Kullanim faktorii (U), dikkate alinan radyasyonun herhangi bir birincil bariyer

yoniinde kullanim sikligin1 veren faktordiir. Tesislerde kullanilan tekniklere bagli olarak
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kullanim faktorlerinin degismesine ragmen, 90 derece gantry ag1 araliklar igin tipik degerler

Tablo.3’te verilmistir (5).

Kullanim faktorii, tedavi tipine ve yontemine gore kullanilacak birincil zirhlama
bariyerlerinin toplam is yiikiiniin yiizde kacinda etkin olarak islevi oldugunu belirlemek

amactyla kullanilir.

Tablo 3. Primer koruyucu bariyerler i¢in tipik kullanim faktorii

Konum Kullanim faktorii (%)
0 derece (asag) 31.0
90 ve 270 dereceler 21.3
180 derece 26.3

2.8.3. Mesguliyet faktorii (T)

Mesguliyet faktorii(T) bariyerin arkasindaki 1s1na maruz kalan yerin ne kadar siklikla
kullanildigin1 belirten ortalama faktordiir. Ornegin tedavi odasinim bitisigindeki kontrolsiiz bir
alan i¢in T=1/40 verilmis ise, bunun anlami o alanin bir y1l boyunca ortalama olarak haftada 1
saat maksimim 1sinlanmig birey tarafindan kullanilacag:i kabul edilmektedir. Tavsiye edilen

mesguliyet faktorleri asagidaki gibidir (2,5)

Tablo 4. Tavsiye edilen mesguliyet faktorleri

Bolge Mesguliyet
faktorleri (T)

Stirekli mesgul alanlar (Sekreterlik, hemsire odasi, bekleme odasi, 1
tedavi kontrol odasi)
Tedavi odasi, muayene odast 1/2
Koridorlar, personel dinlenme odasi 1/5
Kap1 1/8
Umumi tuvaletler, depolar, acik alanlar, tavan aralari, hasta bekleme 1/20
odasi, ¢alisan dolaplari
Otopark alanlari, merdivenler, asansorler 1/40

13



2.8.4. Koruyucu bariyerler

Radyoterapi uygulamalarinda radyasyon, primer ve sekonder radyasyon olmak iizere
ikiye ayrilir. Primer radyasyon, hastay1 tedavi etmek i¢in hastaya direkt olarak yollanan 1sin
demetidir. Primer radyasyonu durdurmak i¢in primer bariyerler kullanilir. Primer bariyerler,
dogrudan kaynaktan yayilan 1s1na miidahale etmek i¢in kullanilir ve duvar, tavan, taban ya da
diger yapilar olabilir. Sekonder radyasyon, kaynaktan sizan ya da hastadan sagilan
radyasyonlar1 icermektedir. Bunun i¢in ise sekonder bariyerler kullanilir. Sekonder bariyerler
de duvar, taban, tavan veya diger yapilar olabilir. Sekonder radyasyonu uygun koruyucu

tasarim hedefi kullanarak azaltmak gerekmektedir (2).

2.9. Zairhlamanin temel prensipleri

Glnimiiz tip teknolojisinde biiyilkk bir yere sahip iyonlastirict radyasyonun
kullanildig1 radyoterapi alanindaki tiim uygulamalarda, izin verilen sinirlar iizerindeki doz
miktariin saghigl tehdit eden stokastik etkiler yaratarak ilerleyen donemlerde kansere
yakalanma riskini artirmasi sebebiyle radyasyon ¢aliganinin ve halkin korunmasinda zirhlama

biiyiik 6nem tagimaktadir.

Zirhlama kurali mesafenin miimkiin olan en uzak, maruziyet siiresinin miimkiin olan
en kisa tutulamadig1 durumlarda daha ¢ok dnem kazanmaktadir. Zirhlama, radyasyonun tiirii
ve enerjisi dikkate alinarak uygulanmali ve radyasyon enerjisinin zirhlamada kullanilacak
malzeme tarafindan tamamen sogurulmasi saglanarak hem radyasyonla ¢alisanlar hem de halk

icin miimkiin olan en zararsiz seviyeye indirilmesi gerekmektedir.

Maruz kalinan primer ve sekonder radyasyonu azaltmak i¢in kullanilan yontemlerden

bazilar1 agagida verilmistir.

¢ Kisi ile radyasyon kaynagi arasindaki mesafeyi arttirmak
e Isinlama zamaninm kisitlamak

¢ Kisi ile radyasyon kaynagi arasina uygun bir zirh koymak.
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Doz hizi kaynaga olan uzakligin karesi ile ters orantili olarak degismektedir.
Genellikle korunacak birey ile koruyucu bariyer arasindaki mesafenin en az 0.3 m oldugu

varsayilmistir (2).

2.10. Stratejik zirhlama plan

Bir radyoterapi tesisi i¢in stratejik zirhlama plani, temel plan ve zirhlama prensipleri
hakkinda bilgi icermektedir. Cihazin bulundugu odanin tasarimi uzman mimar ve miihendisler
tarafindan yapilmalidir. Ornegin ofis ve destek odalarinin tedavi odasiyla bitisik olmasindansa
bu odalar1 ayirmak i¢in bir koridor kullanilabilir. Bu strateji ofis ¢alisanlarini korumak i¢in
gerekli koruyucu miktarini azaltacaktir. Koridor ¢ok fazla kisinin bulunmadig bir alandir ve
salon, ofis gibi alanlar radyasyon kaynagindan en az 2.5 m uzaktadir. Bu yiizden bariyer
kalinlig1 icin belirleyici bir faktordiir. Ayn1 durum tedavi odasinin {istiindeki ve altindaki

alanlar i¢in de gecerlidir.

Tedavi odasinin zeminde olmasi koruyucu gereksinimlerini azaltmak i¢in etkili bir
stratejidir. Maliyeti diisiik tutmak adina zemin katlar tercih edilmelidir. Primer ve sekonder
duvarlar g6z Oniinde bulundurularak zirhlama yapilmalidir. Ayrica projede planlama ve
biitgeleme, programlama, sematik tasarim, tasarim gelistirme, insaat belgesi hazirlama ve yap1

denetimi gibi hususlara da dikkat edilmelidir (2).

2.11. Lineer Hizlandirici cihaz odalarinin insaat detaylar

Cihazin kullanilacag yer insa edilirken maliyetlerin minimum olmasi i¢in bazi ilkelere
dikkat etmek gerekir. Bu sebeple insa sirasinda daha sonradan herhangi bir sorunla
karsilasmamak i¢in gerekli dngoriilerde bulunmak ve malzeme se¢iminde iyi bir arastirma
yapmak gerekir. Oncelikle cihazin kullanilacagi yer icin zemin katlar tercih edilmelidir.
Boylece zirhlama alanlarini, cephelerini daha aza indirmis oluruz. ikinci olarak, tedavi
odasinin Olgiileri radyoterapi cihazinin kurulumu icin gerekli olan sartlar1 saglayacak
biiyiikliikkte olmalidir. Son olarak, cihazin bulundugu odanin gerekli uygun levha ve 1siklar
uygun sekilde bulundurulmali ve konumlandirilmalidir. Kontrol odasinda siirekli ¢alisanlar

olacagindan ALARA ilkesine uygun olarak insa edilmelidir (5).
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2.12 Zarhlama materyalleri

Mega voltaj biiytikliikteki enerjilerden korumak i¢in kullanilan koruyucu bariyerler
genelde metre biiyiikliigiindeki beton duvarlardir. Ancak bununla birlikte bazi durumlarda
ayn1 etkiyi yapabilecek baska malzemeler de kullanilabilir. Bu durum 6zellikle yer sikintisinin
yasandig1 dar alanlarda kalin beton duvarlardan kaginildiginda uygulanir. Genel olarak kiitle
ve atom numarasi biiyilk malzemeler x-1s1nin1, hidrojen bakimindan zengin materyaller de
noétronu zirhlamak i¢in kullanilir. Bu amag i¢in siklikla kullanilin materyaller (Tablo 5):

Siradan beton, agir beton, kursun, celik, polietilen ya da parafin, toprak ve agactir (1).

Tablo 5. Zirhlama Materyalleri ve Yogunluklari

Zirhlama materyali Yogunluk (kg.m™) Yorum
Beton 2350 Mineral igerigine gore degisir
Baritli beton 3400-3500 Yogun beton i¢in ¢ok yaygin kullanilir
fakat maliyeti fazla.
Demir cevheri(Ferrosilikonlu) 4000-5400 Yogunluk araligt kum cevher karigimi
Ledite 3844 ve 4613 oranlarina bagh
On kalipli yiiksek yogunluklu kilitleme
Kil den tuglalar 1600 bloklar1
Riizgar bloklar1 1100-1400 Ek kursun ya da c¢elik zirhlama ile 500
Toprak dolgu 1600 kV a kadar kurulumlar i¢in kullanilabilir.
Celik 7900 Bunker zemin katta ise yararl olabilir
Kursun (kati) 11340 Normalde var olan tedavi odasina
tamamlayici koruyucu ya da ek koruma
olarak kullanilabilir.

2.12.1. Siradan beton

Betonun pek ¢ok avantaji vardir ve genelde en ¢ok kullanilan malzemedir. Akiskan
oldugundan dolay1 istedigimiz sekli elde edebiliriz. Iyi bir x-1511 ve nétron zirhlama
maddesidir. Cok yaygin oldugundan maliyeti diger materyallere gore daha diisiiktiir. Siradan
betonun 6z kiitlesi ortalama 2.35 g/em’’tir. Cm™’tinde 0.8x10* - 2.4x10** hidrojen atomu

bulunur (1,2).
2.12.2. Agir beton

Agir beton radyoterapi odalarmin zirhlanmasinda sik kullanilan malzemedir. Oz
kiitlesi 2.35 g/em’’ten biyiik olan betonlar agir beton olarak kabul edilir. Kullanim yerine

gore icine 0z kiitlesi daha yogun maddeler konularak 6z kiitlesi arttirilabilir ya da azaltilabilir.
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Konulan maddeler genellikle demir cevherleri, hematit ve ilmenit, baryum mineralleridir.
Demir cevherleri kullamldiginda 6z kiitle 5.2 g/em’, baryum mineralleri kullamldiginda 6z
kiitle 4.4 g/em’ civarinda olur. Agir betonun dezavantaji pahali olmasi ve kullanim
zorlugudur. Avantaji ise daha ince primer duvarlar elde etme imkan1 saglamasidir. Bu yiizden
bazi yerlerde primer duvar malzemesi olarak agir beton, sekonder duvar malzemesi olarak

normal beton kullanilir (1,2).

2.12.3. Kursun

Kursunun yogunlugu oldukea fazladir(11 g/em’). Cok iyi bir gama ve x-1smn1 zirhlama
malzemesidir. Tugla, yaprak ve levha gibi degisik formlari bulunmaktadir. Kursun yumusak
oldugu i¢in tek basina kullanilmaz. Esnek carpigsma yardimi ile hizli nétronlarin enerjisini
disiiriir. 5 MVX’in altindaki nétronlar i¢in esnek carpisma keskin bir sekilde diismektedir.

Kursun, zehir igerdiginden beton ya da alg1 ile kaplanmasi gerekir (1,2).

2.12.4. Celik

Celik, betona goére daha maliyetlidir ancak kursun gibi toksik degildir. Oz kiitlesi 7.8
g/em’’tiir. X ve gama 1sinlarma karst koruma bakimindan kursundan daha az, betondan daha
cok etkilidir. Notronlarin enerjisini inelastik carpismayla azaltir. Celik iyi bir zirhlama

malzemesidir. Kursuna gore daha az maliyetlidir (1,2)

2.12.5. Polietilen ve parafin

Bu iki malzeme birbirine benzediginden birlikte degerlendirilir. Ikisi de %14.3
hidrojen igerir. Parafin polietilenden biraz daha ucuzdur fakat 6z kiitlesi daha diisiik ve yanict
bir madde oldugundan bariyer yapiminda pek tercih edilmez. Notron zirhlamasi bakimindan
polietilen en iyi malzemedir. Hem saf halde bulunur hem de boronla degisik oranlarda
zenginlestirilmis hallerde bulunabilir. Boronla zenginlestirilmesinin sebebi notron yakalama
olayini arttirmaktir. Bu yiizden 6zellikle kap: zirhlamalarinda tercih edilir. Imal edilmesi kolay

olan standart Borated Polyethylene (BPE)’ler agirlik¢a % 5 bor igerir (1,2).
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3. GEREC VE YONTEM

3.1 Arastirmamn Tipi: Calismada teorik hesaplama ve dl¢iimlerle karsilastirma yapilmistir.

3.2. Arastirmanin Yeri ve Zamani: Calisma, Dokuz Eyliil Universitesi Hastanesi Radyasyon

Onkolojisi bolimiinde 07/09/2015 — 01/04/2016 tarihleri arasinda yapilmistir.

3.3. Arastirmanin Evreni ve Orneklemi: Calisma, Lineer Hizlandiric1 cihazlarin bulundugu
odalarin zirhlama hesaplamalar1 iizerine yapildigindan goniillii veya Ornekleme ihtiyag

duyulmamustir.

3.4. Calisma Materyali

Calismanin materyalini Dokuz Eyliil Universitesi Radyasyon Onkolojisinde bulunan
Varian Trubeam-STx ve Simens Primus Lineer hizlandirici cihazlar olusturmaktadir. Bu
cihazlarin bulundugu odalarin zirhlamas ile ilgili hesaplamalar i¢in IAEA-47 no’lu Rapor ve

NCRP-151 no’lu Raporlar kullanilmistir. Olgiim i¢in Geiger-Miiller Dedektorii kullanilmustir.

3.4.1. Siemens Primus Lineer Hizlandirici

(Calismada, zirthlama hesaplama yontemlerinin karsilastirilmasi amaciyla 6l¢iim alinan
odalardan biri Siemens Primus marka lineer hizlandiricinin odasidir. Bu cihaz 6 MV ve 18
MV enerjilerde X 1sm1, 6, 9, 12, 15, 18 ve 21 MeV enerjilerde elektron demetleri
tiretebilmektedir. Primus cihazinda 29 ¢ift MLC (Cok yaprakli kolimatorler) bulunmaktadir
ve bu MLC'ler ile koruma blogu olmadan alan olusturulabilmektedir. Ol¢iimlerde MLC'ler
kullanilmadan, maksimum 1s1k alan1 olan 40x40 cm'lik acik alan kullanilmistir. Primus cihazi
odasinin primer ve sekonder duvar kalinliklarinin hesaplanabilmesi i¢in 6lgtimlerde 0°, 90°,

180° ve 270° gantri agilarindan yararlanilmustir.

3.4.2. Varian TrueBeam STx Lineer Hizlandirici
Varian Truebeam STx lineer hizlandirici tedavi cihazi 3 boyutlu konformal
radyoterapinin yani sira goriintii esliginde radyoterapi (IGRT), stereotaktik radyocerrahi,

stereotaktik beden radyoterapisi (SRS/SBRT), yogunluk ayarli radyoterapi (IMRT) gibi tiim
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geligmis radyoterapi tekniklerini saglayabilmektedir. 6 MV, 10 MV ve 15 MV enerjilerde X-
1s1n1 ve 6,9,12,15,18 ve 21 MeV enerjilerde elektron demetleri tiretebilmektedir. Ayrica; 6 MV
FFF (Flattening Filter Free) enerjide 1400 MU/dk maksimum doz hizi, 10 MV FFF enerjide
ise 2400 MU/dk maksimum doz hizina sahip X-1511 foton demeti saglayabilir 6zelliktedir.
Cihazda bulunan, 28 tanesi 5 mm kalinlik ve 32 tanesi 2,5 mm kalinliga sahip olan ¢ok
yaprakli kolimatorlerin (MLC) sayist 120'dir. Maksimum alan boyutu ise; 22x20 cm'dir.
Calismada Truebeam STx tedavi cihazi odasmin primer ve sekonder duvar
kalinliklarinin belirlenebilmesi i¢in gerekli 6l¢iimler maksimum alan boyutu ve 15 MV'lik X-

1s1n1 kullanilarak gergeklestirilmistir.

3.4.3. Geiger-miiller dedektorii

Geiger-miiller dedektorii, iyonlastirict radyasyon dl¢limiinde kullanilan bir ¢esit gazl
dedektordiir. Az iyonlagsma meydana getiren yiiklii parcaciklarin 6lgiimiinde ve diisiik enerjili
x ve gama isinlarinin Ol¢limiinde kullanilirlar. Geiger-miiller dedektoriinde pargacik
enerjisinin Ol¢iilmesi ve parcacik cinslerinin birbirinden ayrilmasit s6z konusu degildir.
Geiger-miiller sayaglar1 900-1300 V'luk ¢alisma araliginda etkindir.

Calismadaki dlgtimlerde, Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu, Cekmece Niikleer Aragtirma
ve Egitim Merkezi'nde (TAEK CNAEM) Ocak 2016'da kalibrasyonu yapilmig ve kalibrasyon
tarihi gegerliligi 2 sene olan NEB-211 marka dedektor kullanilmistir. Bu dedektoriin gama ve
x 1sinlar1 i¢in enerji 6l¢iim araligr 45 keV- 1.3 MVX araligindadir. Olgebildigi doz aralig ise;
0.1 mikroR- 1.99 R’dur.

3.4.4. Lazermetre
Calismada ol¢iim araligi 0.5m ile 18m olan lazermetre kullanilmistir. Gerekli olan

mesafeleri hizl1 ve kolay bir sekilde 6l¢mek amaclanmigtir. Dogrulugu +/-0,5% araligindadir.

3.5. Arastirmanin Degiskenleri
Arastirmanin bagimlhi degiskenleri; cihazin bulundugu odanin primer ve sekonder
duvarlaridir. Duvar kalinliklar1 belirlenen enerjiye ve is yiikiine gére degismektedir. Bagimsiz

degiskenler is yiikii ve enerjidir.
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3.6. Veri Toplama Araclan

Calismada kontrolii yapilacak primer ve sekonder duvarlarin kalinliklarinin
hesaplamalar1 ve ndtronlar i¢in Lineer Hizlandirici cihazlarin bulundugu odalarin zirhlamalar
icin referans kabul edilen IAEA-47 no’lu giivenlik raporu ile NCRP-151 no’lu raporda

Onerilen formiiller kullanilmastir.

3.6.1. NCRP-151 Raporuna Gore Hesaplama Y 6ntemleri

Radyasyon bariyerleri icin zirhlama tasarimi yiiriirliikte olan yasal doz limitlerine
baghdir. Sekil.1’de basit olarak zirhlama goriilmektedir. S kaynagindaki radyasyonun B
bariyeri arkasinda ve d (m) mesafesi kadar uzaklikta bulunan o noktasinda olusturdugu etki ile
zirhlama tasarimi sonrasindaki durum esit olmalidir. Zirhlama yapilirken ALARA ilkesine

uygun bir sekilde hareket edilmelidir.

Sekil.1:Basit zirhlama semasi

Primer ve sekonder olmak iizere iki g¢esit bariyer bulunmaktadir. NCRP-151 nolu
rapora gore bu bariyerler asagidaki gibi tanimlanmistir.

3.6.1.1. Primer Bariyerler
Temel amag primer 151n demetlerinden kaynaklanan radyasyon etkisini azaltmaktir.
Uygun bir bariyerin esdeger doz degerinin zirhlama tasarim hedefini (P) agmamasi

gerekmektedir. Primer bariyer i¢in gegis faktorii olan B, denklem (6)’ da verilmistir.

P.d3,;
Bpri = W;;l (6)

P= Zirhlama tasarim hedefi, esdeger doz olarak belirlenir (Sv/hafta).

d,; = radyasyon kaynagi ile dl¢lim yapilan nokta arasindaki mesafe (metre)
W= Kaynaktan 1m uzaklikta absorbe edilen dozun haftalik degeri, is ylkii (Gy/hafta)

U= Kullanim faktori
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T= Mesguliyet faktorii

Bariyer kalinliklarinin hesab1 yapilirken, kullanilan enerjiye ve zirhlama materyaline
gore TVL(onda bir kalinlik degeri) degerleri dikkate alinir. Gerekli olan TVL sayist denklem
(7)’de verilmektedir.

n= _log(Bpri) (7

TVL sayis1 belirlendikten sonra bariyer kalinlig1 agagidaki gibi hesaplanabilir.

thariyer = TVL + (n—1DTVL, 3

Primer bariyerlerde kullanilan materyal beton (siradan veya agir beton olabilir,
yogunluklar ile ilgili bilgi Tablo.5 de verilmistir) ise, betonda yiiksek oranda hidrojen
bulunmasi ve hidrojenin nétronu sogurmasi sebebiyle bariyerin foto-ndtronlar1 ve
ndtronlardan dolayr olusan gama isinlarini durdurdugu kabul edilerek ek bariyere gerek

olmadig diistiniilmiistiir.

Bariyer kalinlig1 hesab1 yapilirken radyasyonun bariyere 90 derecelik a¢1 ile geldigi
kabul edilir. Farkli agilarda gereken bariyer kalinligi daha az olacaktir. Bu durumda bariyer
kalinliginin radyasyonun gelis acisina, kullanilan materyale, zirhlama tasarim hedefine ve

radyasyonun enerjisine bagli oldugu sdylenebilir.

3.6.1.2. Sekonder Bariyerler

Sekonder bariyerler lineer hizlandirici cihazin bulundugu oda disindaki bireyleri;
sizint1 radyasyondan, hastadan sagilan radyasyondan, duvardan sagilan radyasyondan ve 10
MV X den yiiksek enerjili fotonlar i¢in olusan foto-ndtron ve ndtronlardan dolayr olusan gama

1sinlarindan yeterince koruyabilecek sekilde tasarlanmalidir.

Sizint1 radyasyon ve sagilan radyasyon birbirlerinden farkli enerjilerde oldugu igin
sekonder bariyerlerin duvar kalinlig1 hesab1 ayr1 ayr1 yapilmalidir. Hastadan sacilan radyasyon

icin gegis faktorii (B,,,) denklem (9) da, sematik olarak Sekil 2' verilmistir.
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_ P 2 2 400
Bps ~ awT dscadsec F (9)

dg.q = Hasta ile kaynak arasindaki mesafe (m)
dg.. = Hasta ile korunacak bolge arasindaki mesafe (m)

a = Sacilma katsayisi, hastadan belirli bir aciyla sagilan primer radyasyonun sogrulma

katsayis1 (2)
F = 1m uzaklikta bulunan hastanin alan genisligi (cm?)

Ve 400 degeri de 20x20 cm’lik alana normalize edildigini belirtir.

S
4 .................
dL
. dsca
2
3
‘ 3 d Hasta v """"
E sec
X
- dpn
/ Birincil Bariyer \

/ . I

Sekil.2:Hastadan sagilan (d.4, dsec) Ve sizinti radyasyonun(d; ) mesafelerinin gematik goriiniimi

S1zint1 radyasyon i¢in gecis faktorii denklem (10)’ da verilmistir.

pPd?
B, = 10_3II;I/T (10)

Denklemde kullanilan 107° sabiti; cihazdan ¢ikan faydali radyasyonun %]l inin
sizint1 radyasyon olarak kabul edilmesi sebebiyle kullanilmigtir.
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3.6.1.3. Kapilar ve Labirentler

Lineer hizlandirici cihazlarin odasina girislerde ikincil bariyer olan bir labirent
mevcuttur. Bu labirentin amaci sagilan radyasyonun kapiya ulasmasini engellemek ya da en
aza indirgemektir. Boylelikle daha ince kap1 yapilarak kullanim kolaylig1 saglanabilir. Sacilan
radyasyonun akisi ve ¢esidinden dolayr 10 MVX yada daha diisiik enerjili cihazlar ve 10
MVX den yiiksek enerjili cihazlar i¢in iki ayr1 labirent tasarimi s6z konusudur. Calismada
yiikksek enerjili cihazlarla ilgilenecegimiz i¢in diisiik enerjili cihazlarla ilgili durum

incelenmeyecektir.

3.6.1.4. Yiiksek Enerjili Lineer Hizlandiricilar

Yiiksek enerjili lineer hizlandirict cihazlarin bulundugu odalarda Sekil.3’de de
belirtildigi gibi A-B aras1 mesafe 2,5 m den biiyiikk oldugunda nétron kaynakli gamma
1sinlarin sagilan fotonlara gore etkileri daha biiyiiktiir. Bundan dolay1 bu odalarin zirhlamasi
yapilirken kapi daha uygun materyal kullanilarak yapilmalidir. Boylece foto-nétronlar ve

ndtron kaynakli gama 1sinlarini daha iyi 6nlemek miimkiin olacaktir.

G

3
1

1

Sekil.3:Notron kaynakli gama 1sinlari ve ndtronlarin labirent kapisinin disinda olusturdugu esdeger doz hesabi
i¢in oda diizeni

3.6.1.5. Labirent kapisinda foton doz-esdegeri hesabi

Notron kaynakli gama isinlarinin esdeger doz hesaplamalart icin birka¢ yontem

bulunmaktadir. McGinley tarafindan bulunan (1995) yontemin denklemi asagidaki gibidir.
(G2
hy = K@,10~ 7D (11)
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K= Sekil 3’te belirtilen A noktasindaki ndtron kaynakli gama 1511 esdeger dozunun(Sievert)
toplam nétron akisma orani (22 lineer hizlandiric igin Slgiilen ortalama birim m2deki nétron

akist icin K=6,9x10716)

@a= Izomerkezdeki x-1smlarmin A bdlgesinde birim absorbe doz(gray) i¢in toplam nétron
akisi (1/m?)

d,= Belirlenen A noktasi ile kap1 arasindaki mesafe (metre)

TVD= Onda bir deger mesafesi. (18 MVX ile 25 MVX aras1 x-1ginlari i¢in yaklagik 5,4m ve
15 MVX x-1s1n1 i¢in yaklasik 3,9 m dir.)

Izomerkezdeki x-1sinlar1 icin birim absorbe doz basina labirent girisindeki toplam
noétron akist denklem (12) ile verilmistir.

_ BQn 5,4.80n + 1,3.0n
amd? 2mSy 2mSy

Pa (12)

Denklemde bulunan 3 terim sirasiyla direk, sacilan ve termal ndtron bilesenlerini
gostermektedir.

p= lineer hizlandirict cihazin kafasindaki zirhtan kaynaklanan nétronlar igin gecis faktori

(kursun=1, tungsten=0,85)
d,=belirlenen A noktasi ile izomerkez arasindaki mesafe (m)

Q.= lineer hizlandiric1 cihazin kafasindan yayilan nétronlarin izomerkezdeki absorbe doza

oraninin ndtron kaynak giicii (1)

S,= lineer hizlandirici cihazin bulundugu odanin biitiin duvarlarinin alanlar1 toplam1 (toplam

yiizey alani) (m?)

Denklemdeki 1/2m katsayis1 labirentteki notronlarin katsayisidir. Notron kaynak giicti (Q,,)
cihaza ve enerjiye bagl olarak farkliliklar gostermektedir (bazi cihaz ve enerjiler i¢in degeri

kaynak (1)de verilmistir).

Noétron kaynakli gama 1sinlarimin kapidaki haftalik doz esdegeri (H.g4)(Sievert/hafta)

sizint1 radyasyonun is yiikii degeri(W,) ile hy, nin garpimina esittir.

Hey = Wyh,, (13)
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3.6.1.6. Labirent kapisindaki notron doz esdegeri hesabi

10 MVX iizerinde enerjiye sahip lineer hizlandirici cihazlarin bulundugu odalarda kapi
zirhlamasi yapilirken fotonlara ek olarak noétronlar i¢in de zirhlama yapilmalidir. Kapida
olusan ndétron doz esdegeri kolimator hareketinden etkilenmez bunun sebebi nétronlarin
biiylik bir kisminin kolimatoriin i¢inde olusmasidir (Mao 1997, Kase 1998)(8,9). Meydana

gelen notronlar gantrinin agisina ve konumuna bagl olarak degisir

Kersey’s metodu;

Labirent girisinde ndtron akisini ilk degerlendirenlerden biri Kersey’dir (1979)(10).

Kersey’in formiiliine gore ndtron doz esdegeri (H,, p) denklem (14)’de verilmistir(10).

So~ 4 —%z
Hop = (H) (D107 (14)

Hy=dynoktasindaki toplam doz esdegeri (1).

So / S, labirentin i¢ yiizey alani ile giris ylizey alanlar1 orani

d,=belirlenen A noktasi ile izomerkez arasindaki mesafe
d,=belirlenen A noktasi ile kap1 arasindaki mesafe

Kersey’in teknigi 1991 de McGinley ve Butker tarafindan gelistirilmistir(11)

Gelistirilmis Kersey Metodu;

Yapilan ¢aligmalar sonucunda labirentte olusan ndtron doz esdegeri igin daha iyi bir
denklem bulunmustur. izomerkezde absorbe olan birim x-1sinlari i¢in ndtron doz esdegeri
(Sv/Gy) d,mesafesinin bir fonksiyonu olarak iki ayri iistel fonksiyonun toplami olarak

¢Oziimlenmistir.

a d
Hpp = 2.4x10_15(pA\/%[1.64x10_(£) +10~Gvp) (15)
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TVD = 2.06,/S, (16)

Notron cinsinden kapidaki haftalik esdeger doz (H,)(sievert/hafta) denklem (17)’de
verilmistir.

H, = WLHn,D (17)

Burada W}, haftalik sizint1 radyasyonun is yiikiidiir.

Labirent kapisindaki olusan haftalik esdeger doz; sizintt ve sagilmadan, ndtron

kaynakli gama 1sinlarindan ve nétronlardan olusan bilesenlerin toplamina esittir.

HW == HTOt + Hcg + HTl (18)

10 MVX enerjinin lizerinde cihazlarin kullanildig1 odalarin labirentlerinde Hrop; Heg

ile H, toplamindan ¢ok kii¢lik oldugu i¢in ihmal edilebilir (1,12).

3.6.2. IAEA SRS-47 Raporuna Gore Hesaplama Yontemleri

Doz smirlariin saglandigi gerekli bariyer kalinligini elde etmek icin, tedavi tinitesinin
calistig1 doz hizim ve is yiikiinii bilmek gerekir. Gerekli bariyer kalinliklar1 doz limitlerine ve
ayni zamanda anlik doz hizina baglidir. Bu degerler ilgili her noktada (tim primer ve
sekonder bariyerler ve giris disinda) ‘Instantaneous dose rate’ (IDR)’yi belirlemek igin

yararhdir.

3.6.2.1. Primer bariyerler
Haftalik doz hiz;

Istenilen doz sinir1 igin gerekli bariyer azaltma faktérii B kontrollii kontrolsiiz alanlara

gore belirlenir. Bariyer i¢in gerekli zayiflatma B;

2
B = P(d+SAD) (19)
wuT
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P= Zirhlama tasarim hedefi, esdeger doz olarak belirlenir (Sv/hafta)

d= izomerkez ile bariyer arasindaki mesafe (metre)

SAD= izomerkez mesafesi (m)

W= Kaynaktan 1m uzaklikta absorbe edilen dozun haftalik degeri, is yiikii (Gy/hafta)
U= Kullanim faktorii

T= Mesguliyet faktorii

Gerekli beton kalinligi zayiflatma grafiklerinden veya TVLs kullanimi ile

belirlenebilir. TVLs bu zayiflatma ifadesini elde etmek i¢in gereklidir ve;

TVLs sayist = log( ) (20)

F
B
Enerjiye ve menzile bagli olarak beton i¢in TVLs degeri IAEA-47 nolu raporunda verilmistir.

Anlik doz hiz;

Gerekli bariyer kalinligr i¢in gegis faktort,

_ PIDR(d+SAD)2

Bipr == — 21)

P;pgr= anlik tasarim doz limiti Sv/saat
DR,= izomerkezdeki doz hizi (1m) Gy/saat
Beton i¢in TVLs sayis1 daha onceki islemlerdeki gibi bulunacaktir.

Primer bariyerler icin gerekli duvar kalinliklar1 sekonder bariyerlere gore daha fazla

olacaktir. Bunun i¢in sekonder bariyerler i¢in farkli hesaplamalar yapilacaktir.
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3.6.2.2. Sekonder bariyerler

Sekonder bariyerler primer radyasyon disinda kalan bolgelerdir. Tedavi cihazinin
kafasindaki sizinti, hastadan sagilan radyasyon ve tedavi odasinin duvarlarindan sagilan

radyasyondan korunmak i¢in uygun zirhlama yapilmasi gereklidir.

Calismada sagilan radyasyonun maksimum seviyede oldugu hastadan sagilan

radyasyonu ele alarak sekonder bariyerler belirlenecektir.

Sagilan radyasyon;

Hastadan sagilan radyasyonun bulundugu durumlar igin bariyer gegis faktorii su
sekilde verilmistir;

B il PdSZ'CadSZ'eC
P = awr ()
OIWT(400)

(22)

ds.o = Hasta ile kaynak arasindaki mesafe (m)
dse. = Hasta ile korunacak bolge arasindaki mesafe (m)

a = Sacilma katsayisi, hastadan belirli bir aciyla sagilan primer radyasyonun sogrulma
katsayis1 (2)

F = 1m uzaklikta bulunan hastanin alan genisligi (cm?)

Hastadan veya fantomdan sacilan radyasyon genellikle 0,1 m® alana gelen
radyasyonun % 0.1’inden daha az oldugu goriilmiistiir. Sagilma ag1s1 biiyiik oldugunda sagilan
radyasyonun enerjisi diisebilir. S1zint1 radyasyon i¢in yapilacak olan zirhlama hastadan sagilan
radyasyon icinde yeterli olmalidir. Sagilma agis1 kii¢iik oldugunda hastadan sagilan radyasyon

ihmal edilmemelidir.

3.6.2.3. Yiiksek enerjili lineer hizlandiricilarin odalarindaki notronlar

10 MVX in iizerindeki enerjiye sahip lineer hizlandiricilarda nétron iiretimi Onem
kazanmaktadir. Fotonlar; kolimatér, hedef materyal, diizlestirici filtre ya da diger
materyallerle etkilesti§inde foto-ndtronlar olusturmaktadir. Lineer hizlandiricilarin basindaki
kursun, tungsten ve diger yiiksek atom numarali materyaller foton zirhlamasi i¢in oldukga

onemlidir fakat notronlar i¢in yeterli degildir.
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Odadaki herhangi bir noktadaki n6tron akisi; direk ndtronlar ¢4, sagilan nétronlar @g,.,
ve termal nétronlar ¢, dan olugsmaktadir.

Direk nétronlardan olusan kisim;

Q
Pg = 4n22 (23)

d= belirlenen nokta ile kaynak arasindaki mesafe

Qn= lineer hizlandiric1 cihazin kafasindan yayilan nétronlarin izomerkezdeki absorbe doza

oraninin ndtron kaynak giicii (kursun ile esit tungsten de ise 0,85.Q )

Sacilan nétron akist;

5.4
Psc = =N (24)

S= tedavi odasinin ylizey alani

Lineer hizlandirict cihazin bulundugu odadaki nétron akisint McCall (13) su sekilde ifade

etmistir;

1.26
Qe = 220 (25)

Biitiin bu bilesenler toplandiginda izomerkeze d mesafesi kadar uzaklikta belirlenen
bir noktadaki toplam notron akist;

O =@Qq+ Psc + Otn (26)

10-25 MVX enerjiye sahip lineer hizlandiricilar i¢in nétron kaynagi IAEA-47 nolu
raporda verilmistir.
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Notron akisi, notron doz es degeri (rem) ile belirtilir fakat doniistim faktorii ndtron
enerjisine baghidir. McCall ve arkadaslari ortalama ndtron enerjisini belirlemek ic¢in ‘cookbook

method’ yontemini one stirmiislerdir (14).

Esdeger doz noétron akisi ve doniisiim faktorleri kullanilarak elde edilebilir. A metodu
ortalama notron enerjisini belirlemek i¢in bir yontemdir(15). Bununla birlikte 10-25MVX
araliginda enerjiye sahip lineer hizlandiricilar i¢in cihazin kafasindan direkt olarak ¢ikan nétronlar
1MeV’in lizerinde olamaz ve nétronlarin ortalama enerjisi yaklagik 0.24MeV’dir (15). Agiklanan

yonteme gore termal ndtron hari¢ ortalama notron enerjisi yaklasik 0.34MeV dir (15).

Hidrojen igerigi fazla olan materyaller nétronlart verimli bir sekilde zayiflatabilir. Beton
goreceli olarak yiiksek hidrojen igerigine sahiptir. Betonda 0.34MeV enerjili foto-nétronlar
arasinda TVL vyaklagik 210 mm’dir. Bu deger x-1sinlan igin gegerli olan TVL(400-500mm)
degerinin yaklasik yarisidir. Bu nedenle zirhlama fotonlar i¢in yeterli ise notronlar igin de yeterli

olacaktir.

3.6.2.4. Labirent girisinde notron kaynakl gama i1sinlari ve nétron dozlari

Tipik bir lineer hizlandirici cihaz odasi igin ¢ok agir kapilar kullanmak gerekmez labirent
kullanarak giristeki dozu azaltmak miimkiindiir. Bu durum o6zellikle 10MVX {izerinde enerjiye
sahip lineer hizlandiricilar i¢in ¢ok 6nemlidir. Ciinkii sagilan nétronlar ve nétron kaynakli gama
1sinlari labirent duvarlari ve kapisiyla etkilesime girer. Labirent girisindeki doz {i¢ temel bilesenin
degerlendirilmesiyle elde edilebilir. Bunlar sagilan ve sizint1 foton dozlari, nétron kaynakli gama

1sinlarinin olusturdugu doz ve nétron dozlaridir.

McGinley (16) tipik bir lineer hizlandirict oda igin nétron kaynakli gama ve nétron
dozlarin1 tahmin edebilmek i¢in bir metod olusturmustur (Sekil.4).

Sekil.4:Notron kaynakli gamma dozlarini belirlemek i¢in kullanilan mesafeleri gosteren tipik bir lineer
hizlandiric1 odasi ve labirent
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3.6.2.5. Labirent girisinde notron kaynakh gama isinlar1 doz esdegeri
Labirentteki nétron kaynakli gama dozu D,,; labirent uzunluguna d; ve labirent

icindeki A noktasindaki toplam notron akisina ¢4 baglidir.

Toplam noétron akisi; direkt nétronlar, sagilan nétronlar ve termal nétronlarin

birlesmesiyle meydana gelmektedir.

_ Qn 54QN , 1,26Qy
Pa = naz t s T ons @7

@ 4= Izomerkezdeki x-1s1nlarinin A bdlgesinde birim absorbe doz (gray) i¢in toplam nétron
akis1 (1/m?)

Q= Notron kaynak giicii (2)
d;=Belirlenen A noktasi ile izomerkez arasindaki mesafe
S= Tedavi odasinin yiizey alan1

1/2m kesri oda ylizeyinin yalnizca bir kismimin A noktasindaki nétron akisina katkida

bulundugunu agiklamak i¢in gereklidir (14).

Toplam notron akisi ¢, belirlendikten sonra ndtron kaynakli gama dozu su sekilde

ifade edilebilir;

d
= 5.7x107*°x @ x o1 28
D, = 5.7x10™%xp,x10

Noétron kaynakli gama dozunun haftalik doz esdegeri ise is yiki ile Dy, ¢arpimindan

elde edilebilir. Birimi Sv/hafta dir.

D, = WxD, (29)

W= haftalik is yiikii (Gy.m?)

31



3.6.2.6. Labirent girisindeki notron doz esdegeri

Labirent girisinde nétron doz esdegeri hesab1 genellikle 10 MVX {izeri enerjiye sahip
lineer hizlandiric1 cihazlar igin yapilmaktadir. Labirent igerisinde herhangi bir noktadaki
ndtron dozu bircok faktdre baglidir. Belirlenen nokta ile izomerkez arasindaki mesafe dj,
tedavi odasinin yiizey alan1 S, i¢ labirent girigsindeki kesit alan1 A; ve labirentin kesit alan1 S;

bu faktorlerdir. Ayrica bu, enerji, gantri agis1 ve alan biiyiikliigliniin bir fonksiyonudur.

Labirentteki A noktasinda notron akis1 denklemi d;, S ve Qx’e bagl bir fonksiyondur.
Bu noktadaki nétron akisini azaltmak i¢in daha biiyiikk bir d; uzunlugu, daha kiicik bir A,
degeri oda tasariminda tercih edilebilir. Ayrica daha biiyiik bir tedavi odasi A noktasindaki

notron dozunu diisiirecektir.

McGinley ve Butker (11), cogu yiiksek enerjili hizlandirici odalarinda labirent
girisindeki ndtron doz esdegerini dlgmiislerdir ve bulduklar1 sonuglar1 Kersey (10) tarafindan
bulunan metod ile karsilastirmiglardir. Karsilastirma sonucunda Kersey’in metodunun genel
olarak daha yiiksek doz degeri verdigini bulmuslardir. Kersey’in labirent girisindeki ndtron

doz esdegerini verecek formiil su sekildedir.

D, = Hix1073x(A,/S1)x(1/d;)?x107%/5 (30)

D,,= labirent girisindeki ndtron doz esdegeri(Sv)

H;= X-1511 kaynagindan 1m uzakliktaki nétron doz esdegeri (mSv) (2)
A= i¢ labirent girisindeki kesit alan1 (m?)

S, = labirentin kesit alan1 (m* )

d, - labirent i¢indeki A noktasiyla izomerkez arasindaki mesafe (m)

d; - labirent i¢cindeki A noktasi ile dis labirent girisi arasindaki mesafe (m)

Sekil.4’de gosterilen semaya benzer hizlandiric1 odalarinda nétron esdeger dozunu
elde etmek icin Wu ve McGinley (17) tarafindan alternatif bir metod gelistirilmistir. Buna
gore notron doz esdegeri labirent boyunca, labirentin kesit alaninin karekokdi ile orantili olan

onuncu deger genisligi ile azalmaktadir.

Ty = 2.06x,/S; (31)
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Tx = onuncu deger genisligi (m)

S| = labirentin kesit alan1 (m?)

Wu ve McGinley (17) buna ek olarak labirent boyunca herhangi bir noktadaki ndtron

doz esdegerini su formiille ifade etmislerdir.

d

(42
D,, = 2.4x10 ¥xq@,x ’?x l1.64x10_(7§) + 10 (TN) (32)
1

D,,= labirent girisindeki notron doz esdegeri (Sv)
@ 4= nodtron akisi

Daha biiyiik tedavi odalarinda veya daha genis ve uzunu labirente sahip odalarda
denklem (32) daha isabetli sonuglar verir. Haftalik nétron dozu hesab1 asagidaki denklemle

elde edilmektedir.

DE = WxDN (33)

Dg= haftalik nétron doz esdegeri (Sv/hafta)

W= haftalik is yiikii (Gy.m?)

Di1s labirent girisindeki haftalik toplam doz Dy, biitiin bilesenlerin toplamiyla elde
edilir (2).

DW = Dd + DC + DE (34)
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3.7. Arastirma Plam ve Takvimi

07.09.2015-02.11.2015
Literatir taramasi

@

02.11.2015-21.12.2015
IAEA-47 ve NCRP-151 nolu raporlarin
incelenmesi

21.12.2015-22.02.2016
Hesaplamalar ve ol¢timler

22.02.2016-29.02.2016
Sonuglarin degerlendirilmesi

29.02.2016-01.04.2016
Tez yazimi

3.8. Verilerin Degerlendirilmesi

Bu calismada NCRP-151 ve IAEA-47 no’lu raporlara gore yapilan teorik hesaplamalar

ile Lineer Hizlandirici cihazlarin odalarinda yapilan 6l¢lim sonuglar1 karsilastirilmstir.
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3.9. Arastirmanin Sinirhhiklar:

Benzer c¢aligmalarin literatiirde son derece az olmasi sebebiyle bir {stiinliik
saglanmaktadir. Calismada nétron 6l¢iimlerini yapabilmek i¢in gerekli olan ndtron dedektorii
bulunamadig1 i¢in ndtron dl¢iimleri yapilamamaistir. Bu yiizden nétronlarla ilgili olarak sadece

teorik hesaplama yapilmistir.

3.10. Etik Kurul Onay1

Dokuz Eyliil Universitesi Girisimsel Olmayan Klinik Arastirmalar1 Etik Kurulu
tarafindan 14.01.2016 tarih ve 2016/02-23 karar no.’lu toplantisinda “Radyoterapide Yiiksek
Enerjili Foton ve Notron Isinlart i¢in Zirhlama Hesaplama Yontemlerinin Karsilastirilmasi™

isimli arastirmanin onay1 alinmistir.

35



4. BULGULAR

4.1. Primus-1 cihazinin odasi icin NCRP-151 raporuna gore yapilan hesaplamalar

Primer ve sekonder duvarlar i¢in hesaplamalar1 yaparken zirhlama tasarim hedefi (P)
oldukca onemli bir faktordiir. P degerini belirlerken yasal doz smirlar1 géz Oniine alinir.
Kontrollii alanlar i¢in bu smir 0.0004 Sv/hafta iken kontrolsiiz alanlar i¢in 0.00002 Sv/hafta
olarak belirlenmistir. Bir diger énemli faktor kullanim faktorii (U)’diir. U degeri ise primer
duvarlar i¢in 0.25 sekonder duvarlar i¢in ise 1 olarak kabul edilmistir. Mesguliyet faktorii (T),
bariyerin arkasindaki yerin kullanim sikligr ile ilgili bir faktordiir. Bunun i¢in tavsiye edilen
degerler Tablo.4 de verilmistir.

Hesaplamalardaki is yiikii, W=400 kabul edilmistir. Sekonder duvarlar i¢in gecis
faktorii a=0.000189 olup, alan genisligi F=1600 cm” dir.

Tablo 6. Primus-1 odasinin primer ve sekonder duvar kalinliklarinin NCRP-151 raporuna

gore hesaplanmasi i¢in gerekli parametreler

Duvar | P(Sv/hf) | W(Gy/hf) | U T | dpri | deca | dicc Bp | TVLsayisi
A(pri) | 0.0004 400 0.25 1 3.8 - - 5.78E-05 4.2
B(sec) | 0.0004 400 1 1 - 1 3.25 | 7.04E-03 2.2
C(pri) | 0.00002 400 0.25 | 0.025 | 3.85 | - - 1.19E-05 4.9
D(sec) | 0.0004 400 1 1 . 1 6 | 2.40E-02 1.6
E(pri) | 0.0004 400 025 | 0,05 4 - - | 6.40E-05 4.2

Tablo 7. Primus-1 odasinin NCRP-151 raporuna gore hesaplanan ve mevcut duvar kalinliklar

Duvar Hesaplanan duvar kalinlig1 (cm) Mevcut duvar kalinligi (cm)
A(pri) 185 245
B(sec) 82 155
C(pri) 171 245
D(sec) 59 70
E(pri) 127 260
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Hesaplamalar sonucunda Primus-1 cihazi i¢in duvar kalinliklar1 belirlenmis ve bu
degerler mevcut duvar kalinliklart ile karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucunda mevcut
duvar kalinliklarinin oldukga iyi oldugu gézlemlenmis, hesaplanan primer ve sekonder duvar

kalinliklarinin mevcut duvar kalinliklarina goére daha iyi oldugu goriilmiistiir.

Tablo 8. Primus-1 odasinda yapilan doz dl¢timleri

Duvar Olgiilen Doz (uR/sa) | Olgiilen Doz (uSv/hf) Doz Sinir1 (uSv/hf)
A(pri) 1061 346.47 400
B(seo) 850 27757 400
C(pri) 1554 507.46 400
D(sec) 64 20.90 400
E(pri) 2 7.18 400

Hesaplamalarin ardindan primer ve sekonder duvarlarin 0.3 m arkasinda Slgiimler
alinmigtir. Olgiimler yasal doz smirlar1 goz oniine alinarak incelendiginde 5 duvarin 4’iinde
siirin agilmadigi fakat C koduyla belirtilen primer duvarda doz sinirinin agildigi gorilmiistiir.
Bu duvar binanin tavan kisminda oldugundan ve o bdlgede herhangi bir caligma alani

bulunmadigindan herhangi bir risk teskil etme durumunun olmadig: diistiniilmiistiir.

Tablo 9. Primus-1 odasi i¢cin NCRP-151 raporuna gore yapilan ndtron kaynakli gama ve

ndtron hesaplamalari

Q. d | d S, K TVD Heg
B dA h¢
(nétron/Gy) | (m) | (m) | (m®) | (Svm?) | (m) (Sv/hf)

1 8.8E+11 4.1 87 | 198.4 | 69E-16 | 54 8.76E+9 | 1.44E-7 | 5.79E-5

Primus-1 cihazi i¢in nétron kaynakli gama i1sinlarmin olusturdugu radyasyon dozu
hesaplanirken labirent i¢inde bir A noktasi1 belirlenmistir. Bu nokta kap1 dogrultusu ile cihaz
dogrultusunun kesistigi noktadir. Bu hesaplama yapilirken cihaz ile bu nokta arasindaki
mesafe (d;), kap1 ile bu nokta arasindaki mesafe (d,), odanin ylizey alani (S;) belirlenmistir.
Gerekli hesaplamalar yapildiginda haftalik esdeger dozun (Hc) 58 mikrosievert olmasi
beklenmektedir.
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Tablo 10. Primus-1 odasi i¢in NCRP-151 raporuna gore labirent kapisinda nétron doz

esdegeri hesaplamalari

do d; d, TVD H.p H, Heg H,,
Ho So | Sy Dy
(m) | (m) | (m) (m) | (svan | (svmp (Svihf) (Sv/h)

0.0016 | 1.4 | 41 | 88 | 7.1 | 83 | 8.76E+9 | 54 | 2.78E-6 | 0.0011 | 5.80E-5 1.17E-3

Labirent kapisindaki ndtron doz esdegeri hesaplamalar1 yapilirken Kersey metodu
kullanilmistir. Burada Hy; dy uzakligindaki toplam nétron doz esdegeri (mSv/Gy) olup,
belirlenen nokta ile cihaz arasindaki mesafe (d;), kapi ile belirlenen nokta arasindaki mesafe
(d2), labirentin igerideki girisinin yiizey alani (So), labirentin yiizey alani (S;) ve 18 MVX
enerji icin onuncu deger mesafesi (TVD) degerleri kullanilarak kapidaki haftalik nétron doz
esdegeri (H,) 1.1 mSv olarak bulunmustur. Kapidaki toplam esdeger doz (H,,) ise 1.17

mSv/hf olarak hesaplanmaistir.
4.2. Primus-1 cihazinin odasi icin IAEA-47 raporuna gore yapilan hesaplamalar

NCRP-151 nolu rapora gore hesaplamalarda oldugu gibi bu raporda da zirhlama
tasarim faktorii(P), kullanim faktorii (U) ve mesguliyet faktorii (T) onemli parametrelerdir.

Hesaplamalardaki is yiikii, W=400 kabul edilmistir. Sekonder duvarlar i¢in gegis
faktorii a=0.000375 olup, alan genisligi F=1600 cm” dir. SAD=1

Tablo 11. Primus-1 odasmin primer ve sekonder duvar kalinliklarinin IAEA-47 raporuna gore

hesaplanmasi i¢in gerekli parametreler

Duvar | P(Sv/hf) | W(Gy/hf) 0] T dpri Ao | dsee Bp TVL sayist
A(pri) | 0.0004 400 0.25 1 3.8 - - 9.2E-05 4.0
B(sec) | 0.0004 400 1 1 - 1 3.25 | 7.04E-03 2.2
C(pri) | 0.00002 400 025 | 025 | 3.85 | - - 1.88E-05 4.7
D(sec) | 0.0004 400 1 1 . 1 6 | 2.40E-02 1.6
E(pri) | 0.0004 400 0.25 1 4 - - 1.0E-04 4.0
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Tablo 12. Primus-1 odasinin IAEA-47 raporuna gore hesaplanan ve mevcut duvar kalinliklar

Duvar Hesaplanan duvar kalinlig1 (cm) Mevcut duvar kalinligi (cm)
A(pri) 180 245
B(sec) 96 155
C(pri) 211 245
D(sec) 73 70
E(pri) 178 260

Hesaplamalar sonucunda bulunan degerler mevcut duvar kalinliklariyla
karsilastirilmisti.  Meveut duvar kalinliklar1 olmasi gerekenden daha 1iyi olarak
gbzlemlenmistir, ancak sekonder duvarlardan olan D duvarinda mevcut duvar kalinliginin

hesaplanan degerden 3cm az oldugu goriilmiistiir.

Tablo 13. Primus-1 odasi icin IAEA-47 raporuna gore yapilan ndtron kaynakli gama ve

notron hesaplamalari

Qn d2 2
d(m) S (m”) Dy Dy Dy, DO Dy Dot Dy
(notron/Gy) | (m)
8.8E+11 8.7 4.2 198.4 4.03E+9 2.40E+10 5.59E+9 3.36E+10
D,=8.73E+09 D¢ =1.93E-07 D.=7.72E-05

Primus-1 cihaz1 i¢in nétron kaynakli gama dozu IAEA-47 nolu rapora gore
hesaplanirken notron akisi ¢4 olduk¢a dnemli bir parametredir. Ciinkii nétron kaynakli gama
1sinlarina ya da notron doz esdegerine notron akist ile gecis yapmak miimkiindiir. Sonucta

notron kaynakli gama dozunun haftalik doz esdegeri (D.) 77 mikrosievert bulunmustur.

Tablo 14. Primus-1 odas1 i¢in IAEA-47 raporuna gore labirent kapisinda ndtron doz esdegeri

hesaplamalari
do | d4 d, TVD D, D, D. Dy,
H; A | Sy (OJN
(m) | (m) | (m) (m) | (swhh | (svhd (Sv/hi) (Sv/hf)
2.33 14 |41 | 88 | 7.1 | 83 | 8.73E+9 | 54 2.04E-6 | 8.2E-4 7.73E-5 8.93E-4
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Tablo.14 de verilen H; degeri NCRP raporundaki Hy, ile A; degeri Sy degeri ile ayni

degerlerdir. Haftalik ndtron doz esdegeri (D) 0.82 mSv ve kapidaki toplam esdeger doz (Dy)

0.89 mSv/hf olarak hesaplanmistir.

4.3. Primus-2 cihazinin odasi icin NCRP-151 raporuna gore yapilan hesaplamalar

Hesaplamalardaki is yiikii, W=400 kabul edilmistir. Sekonder duvarlar i¢in gecis

faktorii a=0.000189 olup, alan genisligi F=1600 cm’dir. Duvarlarda baritli beton

kullanildigindan TVL degeri baritli betona gore secilmistir (18). Ayrica 18 MVX enerji ve

400 MU

secilmistir

Tablo 15. Primus-2 odasinin primer ve sekonder duvar kalinliklarinin NCRP-151 raporuna

gore hesaplanmasi i¢in gerekli parametreler

Duvar | P(Sv/hf) | W(Gy/hf) 0] T dpri Ao | dsee Bp TVL sayist
A(pri) | 0.0004 400 0.21 1 322 | - x 4.94E-05 4.3
B(sec) | 0.0004 400 0.31 1 - 1 4.05 | 2.17E-02 1.7
C(pri) | 0.00002 400 021 | 0.025 | 4.07 | - - 1.58E-04 3.8
D(sec) | 0.0004 400 0.31 1 1 7.3 | 7.04E-02 1.2
E(pri) | 0.0004 400 026 | 0.05 2 - - | 3.08E-04 3.5

Tablo 16. Primus-2 odasinin NCRP-151 raporuna gore hesaplanan ve mevcut duvar

kalinliklar
Duvar Hesaplanan duvar kalinligi (cm) Mevcut duvar kalinligi (cm)
A(pri) 106 140
B(sec) 41 140
C(pri) 94 180
D(sec) 29 50
E(pri) 85 120

Primus-2 cihazi i¢in hesaplanan primer ve sekonder duvar kalinliklart mevcut duvar

kalinliklartyla karsilagtirilmistir. Karsilastirma sonucunda mevcut duvar kalinliklarinin yeterli
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oldugu goriilmiis olumsuz bir durumla karsilagilmamustir.

Tablo 17. Primus-2 odasinda yapilan doz dl¢limleri

Duvar Olgiilen Doz (uR/sa) | Olgiilen Doz (uSv/hf) Doz Sinir1 (uSv/hf)
A(pri) 740 241.65 400
B(sec) 73 2384 400
Clpri) 260 84.90 20
D(sec) 73 23.84 400
E(pri) 34 11.10 400

Primus-2 cihazi i¢in primer ve sekonder duvarlarin 0.3m ardinda yapilan 6lgiimler
dogrultusunda yasal doz sinirinin primer duvarlardan olan C duvarinda asildig1 goriilmiistiir.

Diger duvarlarda olumsuz bir durumla karsilagiimamustir.

Tablo 18. Primus-2 odas1 icin NCRP-151 raporuna gore yapilan nétron kaynakli gama ve

notron hesaplamalari

Qn d [ & | S K [ TVD He,
B 5 5 dA h¢
(n6tron/Gy) | (m) | (m) | (m") | (Svm”) | (m) (Sv/hf)
1 8.8E+11 53 | 72 | 1533 | 6.9E-16 | 5.4 | 8.62E+9 | 2.76E-7 | 1.10E-4

Tablo 19. Primus-2 odasi i¢cin NCRP-151 raporuna gore labirent kapisinda noétron doz

esdegeri hesaplamalari

do | di d, TVD H.p H, Heg H.,
Hy So | Sy (O
(m) | (m) | (m) (m) | @svhh | (svn (Sv/h) (Sv/h)
00016 | 1.4 | 53 | 72 |7.1]|84 | 8.62E+9 | 54 3.50E-6 | 0.0014 1.10E-4 1.51E-3

Primus-2 cihazi i¢in nétron kaynakli gama dozu ve labirent kapisindaki nétron doz
esdegeri hesaplamalar1 yapilirken Primus-1 cihazinda kullanilan parametreler kullanilmis ve
ayni sekilde hesaplanmistir. Notron kaynakli gama dozu (Hge) 0.11 mSv/hf ve notron doz
esdegeri (H,) 1.4 mSv/hf olarak hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalara gore kapidaki toplam
esdeger dozun haftalik degeri (Hy) ise 1.51 mSv olmas1 beklenmektedir.
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4.4. Primus-2 cihazinin odasi icin IAEA-47 raporuna gore yapilan hesaplamalar

Hesaplamalardaki is yiikii, W=400 kabul edilmistir. Sekonder duvarlar i¢in gegis

faktorii a=0.000375 olup, alan genisligi F=1600 cm® dir. SAD=1 Ayrica 18 MVX enerji ve
400 MU segilmistir.

Tablo 20. Primus-2 odasinin primer ve sekonder duvar kalinliklarinin IAEA-47 raporuna gore

hesaplanmasi icin gerekli parametreler

Duvar | P(Sv/hf) | W(Gy/hf) U T dpri doca | dsec Bp TVL sayist
A(pri) | 0.0004 400 0.25 1 3.22 - 7.12E-05 42
B(sec) | 0.0004 400 1 1 - 4,05 | 1.09E-02 1.9
C(pri) | 0.00002 400 025 | 025 | 4.07 , 2.05E-05 4.7
D(sec) | 0.0004 400 1 1 7.3 | 3.55E-02 1.5
E(pri) | 0.0004 400 0.25 1 2 - | 3.60E-05 4.4

Tablo 21. Primus-2 odasinin IAEA-47 raporuna goére hesaplanan ve mevcut duvar kalinliklari

Duvar Hesaplanan duvar kalinligi (cm) Mevcut duvar kalinligi (cm)
A(pri) 105 140
B(sec) 50 140
C(pri) 119 180
D(sec) 37 50
E(pri) 112 120

Hesaplanan duvar kalinliklar1 mevcut duvar kalinliklari ile karsilastirildiginda primer

ve sekonder duvarlarin hesaplanan duvar kalinliklarindan daha iyi oldugu goriilmiistir.

Tablo 22. Primus-2 odast i¢in IAEA-47 raporuna gore yapilan ndtron kaynakli gama ve

ndtron hesaplamalari

Qn d2 )
d(m) S (m”) Dy O Dy, D- Dy Dy Dy
(notron/Gy) | (m)
8.8E+11 7.2 53 153.3 2.49E+9 | 3.10E+10 | 7.23E+9 4.07E+10
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®A=8.58E+09 Do =3.37E-07 D.=1.35E-04

Tablo 23. Primus-2 odas1 i¢in IAEA-47 raporuna gore labirent kapisinda ndtron doz esdegeri

hesaplamalar1
do | d; dy TVD D, D, D. Dy
H; A | S Dy
(m) | (m) | (m) (m) | swh | (svmh (Sv/hf) (Sv/hf)

233 | 14 |53 |72 |7.13|837 | 858E+9 | 5.4 | 2.6E-06 | 1.03E-3 | 1.35E-04 | 1.16E-03

Primus-2 cihazi i¢in yapilan nétron kaynakli gama isinlarinin olusturdugu doz (D)
0.135 mSv/hf ve labirent kapisindaki notron doz esdegeri (D.) 1.03 mSv/hf olarak
hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalara gore kapidaki toplam esdeger dozun haftalik degeri

(Dy) ise 1.16 mSv olarak beklenmektedir.
4.5. Truebeam STx cihazinin odasi icin NCRP-151raporuna gore yapilan hesaplamalar

Hesaplamalardaki is yiikii, W=400 kabul edilmistir. Sekonder duvarlar i¢in gecis
faktorii a=0.000189 olup, alan genisligi F=400 cm’dir. Duvarlarda baritli beton
kullanildigindan TVL degeri baritli betona gore secilmistir (18). 15 MVX enerji ve 600 MU

secilmistir.

Tablo 24. Truebeam STx odasinin primer ve sekonder duvar kalinliklarinin NCRP-151

raporuna gore hesaplanmasi i¢in gerekli parametreler

Duvar | P(Sv/hf) | W(Gy/hf) 0] T dpri Qoo | dsee Bp TVL sayist
A(pri) | 0.0004 400 0.25 1 3.4 - - 5.5E-05 4.3
B(sec) | 0.0004 400 1 0.5 - 1 3.61 | 1.4E-01 1.9
C(pri) | 0.00002 400 0.25 | 0.025 | 3.81 - - 1.4E-04 3.9
D(sec) | 0.0004 400 1 0.5 . 1 6.28 | 4.2E-01 1.4
E(pri) | 0.0004 400 025 | 005 | 18 - - 2.5E-04 3.6
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Tablo 25. Truebeam STx odasinin NCRP-151 raporuna gore hesaplanan ve mevcut duvar

kalinliklar
Duvar Hesaplanan duvar kalinligi (cm) Mevcut duvar kalinligi (cm)
A(pri) 100 150
B(sec) 44 140
C(pri) 91 180
D(sec) 33 60
E(pri) 83 120

Tablo.25 te de goriildiigli gibi hesaplanan duvar kalinliklar1 mevcut duvar

kalinliklariyla karsilastirildiginda olumsuz bir durumla karsilagilmamistir.

Tablo 26. Truebeam STx odasinda yapilan doz dl¢timleri

Duvar Olgiilen Doz (uR/sa) Olgiilen Doz (uSv/hf) Doz Sinir1 (uSv/hf)
A(pri) 800 261.24 400
B(sec) 83 27.10 400
C(pri) 1420 463.70 20
D(sec) 660 215.52 400
E(pri) 40 13.06 400

Primer ve sekonder duvarlarin arkasinda yapilan dlgiimler dogrultusunda yasal doz

siirlarinin sadece C ile belirtilen primer duvarda asildigi goriilmiistiir. Bu duvarin arkasinda

calisgma alant bulunmadigindan veya riskli bir bolge bulunmadigindan sorun teskil

etmemektedir.

Tablo 27. Truebeam STx odasi icin NCRP-151 raporuna gore yapilan nétron kaynakli gama

ve notron hesaplamalari

Qn d d; Sy K TVD He,
B ) 5 5 da h
(nétron/Gy) | (m) | (m) | (m”) | (Sv.m’) | (m) (Sv/hf)
1 8.8E+11 6.2 | 792 | 1229 | 6.9E-16 | 54 | 946E+9 | 2.23E-7 | 8.92E-5
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Tablo 28. Truebeam STx odas1 icin NCRP-151 raporuna gore labirent kapisinda notron doz

esdegeri hesaplamalari

d | di | dy TVD | Hnp H, He, H,,
Hp So | Sy (O
(m) | (m) | (m) (m) (Sv/hf) (Sv/hf) (Sv/hf) (Sv/hf)
0.0016 | 1.4 | 6.2 | 792 |7.75|7.13 | 9.46E+9 | 5.4 | 2.34E-6 | 0.00094 | 8.92E-5 | 1.03E-3

Truebeam STx cihazi i¢in nétron kaynakli gama dozu ve labirent kapisindaki nétron

doz esdegeri hesaplamalar1 yapildiginda, nétron kaynakli gama dozu (Hcg) 0.09 mSv/hf ve

notron doz esdegeri (H,) 0.9 mSv/hf olmas1 beklenmektedir. Kapidaki toplam esdeger dozun

haftalik degeri (Hy,) ise 1.03 mSv olarak hesaplanmustir.

4.6. Truebeam STx cihazinin odasi icin IAEA-47 raporuna gore yapilan hesaplamalar

Hesaplamalardaki is yiikii, W=400 kabul edilmistir. Sekonder duvarlar i¢in gegis

faktorii a=0.000375 olup, alan genisligi F=1600 cm” dir. SAD=1 15 MVX enerji ve 600 MU

secilmistir.

Tablo 29. Truebeam STx odasmnin primer ve sekonder duvar kalinliklarinin TAEA-47

raporuna gore hesaplanmasi icin gerekli parametreler

Duvar | P(Sv/hf) | W(Gy/hf) | U T | dpri | deca | dicc Bp | TVLsayisi
A(pri) | 0.00004 400 0.25 1 3.4 - - 1.74E-05 4.11
B(sec) | 0.00004 400 1 1 - 1 3.61 | 8.69E-03 2.06
C(pri) | 0.000002 400 025 | 025 | 3.81 - - 1.85E-05 4.73
D(sec) | 0.00004 400 1 1 1 6.28 | 26.2E-03 1.58
E(pri) | 0.00004 400 0.25 1 1.8 - - | 3.14E-05 4.50
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Tablo 30. Trubeam STx odasinin IAEA-47 raporuna gore hesaplanan ve mevcut duvar
kalinliklar1

Duvar Hesaplanan duvar kalinligi (cm) Mevcut duvar kalinligi (cm)
A(pri) 104 150
B(sec) 52 140
C(pri) 120 180
D(sec) 40 60
E(pri) 114 120

Truebeam STx cihazinin odasi i¢in yapilan primer ve sekonder duvar kalinliklari
hesabina gore mevcut duvar kalinliklarinin oldukga iyi oldugu goriilmiistiir.
IAEA-47 nolu rapora gore yapilan degerlendirmelerde Tablo.26 da verilen lglim sonuglari
kullanilmustir.
Tablo 31. Truebeam STx odasi i¢in IJAEA-47 raporuna gore yapilan nétron kaynakli gama ve

ndtron hesaplamalari

Qn d2 2
d(m) S (m ) ch chc thh (L (Dd+ (Dsc+ thh
(nétron/Gy) | (m)
8.8E+11 7.92 | 6.2 | 122.89 | 1.04E+09 | 2.20E+10 | 5.13E+9 2.81E+10
®A=5.35E+09 Do =1.61E-07 D, =6.44E-05

Tablo 32. Trubeam STx odasi i¢in IAEA-47 raporuna gore labirent kapisinda nétron doz

esdegeri hesaplamalari

do d; ds TVD D, D, D, D,
H; A | Sy Dy

(m) | (m) | (m) (m) | (svnp (Sv/hf) (Svihf) (Sv/h)

2.33 14|62 |792|775|7.13 | 535E+9 | 54 | 1.72E-6 | 6.87E-4 | 6.44E-5 | 7.51E-4

Truebeam STx cihazinin odasi i¢in ndtron kaynakli gama 1sinlarinin olusturdugu doz
(D¢) 0.064 mSv/hf ve notron doz esdegeri (D.) 0.687 mSv/hf olarak hesaplanmistir. Yapilan
hesaplamalara gore kapidaki toplam esdeger dozun haftalik degerinin (Dy) 0.751 mSv olmast
beklenmektedir.
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5. TARTISMA

Radyasyonun olumsuz etkilerine alinabilecek en 6nemli tedbirlerden biri zirhlamadir.
Kanser tedavisinde kullanilan cihazlarin gelismesi tesislerin zirhlanmasi ve bu tesislerde
calisanlar ile halkin alacagi dozun kabul edilebilir seviyede tutulabilmesi adina diizenlemeler
yapilmasi gerekmektedir.

Zirhlama hesaplar1 yapilirken birgok faktdr goz ontinde bulundurularak ayrintili bir
sekilde incelenerek yapilmalidir. Primer ve sekonder 1s1na maruz kalan duvarlar belirlenerek
bu duvarlarin arkasinda nasil bir yasam alani oldugu, hangi amagcla kullanildigi, bu alanlar
icin yasal sirlarin ne oldugu, cihazin tipi, kullanilan enerji, zirhlamada kullanilacak
materyalin yogunluguna kadar oldukca fazla etken s6z konusudur.

Literatiir incelendiginde, ALARA ilkesi geregince lineer hizlandirici cihazlarin
bulundugu oda zirhlamalarinin uygunlugu konusunda yapilan ¢alismalarin olduk¢a az oldugu
goriilmektedir. Radyoterapi alaninda cihaz odalarina uygulanan zirhlamanin temel amaci,
calisanlarin ve halkin maruz kaldig1 radyasyonu miimkiin olan en diisiik seviyede tutmaktir.

NCRP-151 no’lu rapor dikkate alinarak Electa Synergy cihazinda beton ve kursun
malzemeleri ile gerceklestirilen bir zirhlama calismasinda 18 MV'lik ve 6 MV'lik x 1sinlar
icin cihaz odasmin zirhlamasi incelenmistir. Calismada, 18 MV x iginlart igin ig yiikii
belirlenmis, ayni sogurulan doz degerinde 6 MV x 1sinlar1 kullanildiginda daha fazla hasta
alinmas1 beklenmistir. Hesaplamalar sonucunda cihaz odasimin zirhlamasinin uygunlugu
konusunda, odanin duvar kalinlik degerlerinin hesaplamalar sonucunda bulunan degerlerden
daha 1yi durumda oldugu ve oda disinda Geiger-Miiller radyasyon 6l¢iim cihaziyla elde edilen
Ol¢ciim sonuglariin kabul edilebilir sinirlarda oldugu ifade edilmistir.

Bagka bir calismada, IAEA-47 ve NCRP-151 no'lu rapor dogrultusunda tipik bir
radyoterapi odast MCNPX Monte Carlo kodu kullanilarak modellenmis, farkli gantri
acilarinda hem nétron hem nétron kaynakli gama degerleri elde edilmistir. Calismada, farkl
gantri agilarinda notron ve noétron kaynakli gama doz degerlerinin farklilik gdsterdigi ifade
edilmis ve bu nedenle cihaz odalarinin duvar kalinliklar1 belirlenirken zirhlama konusundaki
tartismalara gantri agisinin etkilerinin de eklenmesi gerektigi vurgulanmistir (19).

Yaptigimiz calismada radyoterapideki yiiksek enerjili lineer hizlandirici cihazlarin
foton ve ndtron zirhlamalarinin, NCRP-151 ve IAEA-47 nolu raporlar kullanilarak hesaplama
yontemlerinin karsilastirilmasi: yapilmigtir. Ayrica fotonlar igin Olglimler alinarak duvar

kalinliklar1 ile Ol¢limler arasindaki uyum incelenmistir. Hesaplamalarda iki adet Siemens
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Primus cihazlar1 ve bir adet Varian Truebeam STx cihazinin bulundugu odalar incelenmistir.
Primus cihazlarinda 18 MVX enerji, Truebeam STx cihazinda ise 15 MVX enerji
kullanilmastir.

NCRP-151 nolu rapor ile IAEA-47 nolu raporu karsilagtirdigimizda hesaplamalarda
kullanilan bazi farkli parametreler goriilmektedir. Duvar kalinligi hesaplamalar1 yapilirken
primer duvarlar i¢in gegis faktoriinii hesaplarken IAEA-47 nolu raporda NCRP-151 nolu
rapordan farkli olarak SAD degeri kullanilmistir. Bunun sebebi IAEA’in ilk sagilma ortami
olarak hasta viicudunu baz almasidir. iki rapor arasindaki 6nemli farklardan biri de duvar
kalinligin1 belirlerken yapilan hesaplamadir. NCRP’de IAEA den farkli olarak TVL, (denge
TVL) parametresi goriilmektedir. TVL, kullanmanin 6nemi, ilk TVL den sonra 1smnin kalitesi
degiseceginden sonraki TVL degerlerinin de ona gore degismesidir. TVL degerinin her
defasinda degismesini diisiinerek TVL. degeri kullanilmaktadir. IAEA’de TVL degeri sabit
alimmustir. Bu teorik olarak dogru olmasa da pratikte daha korumaci bir yaklasimdir. Ciinkii
1sinin duvar igerisindeki farkli derinliklerdeki miktar1 hep yiizeydeki gibi kabul edilir.

Sekonder duvar kalinliklar1 hesabinda iki rapor arasinda ki farklilik sagilma
faktoriiniin degeridir. IAEA sagilma faktoriinii 2.5 cm derinlikte ve maksimum olarak iki
farkli sekilde ele almis ve maksimum sagilma faktoriinii 3.75x10 olarak belirlemistir. Bu
deger NCRP de 1.89x10™ olarak goriilmektedir.

Labirentte belirlenen bir A noktasi i¢in ndtron kaynakli gama i1ginlarinin olusturdugu
doz hesaplanirken NCRP-151 nolu rapor 22 farkli lineer hizlandirici cihaz i¢in ol¢timler
alarak ortalama bir K sabiti elde etmistir ve degeri 6.9x10'® olarak belirlenmistir. Bu sabit A
noktasindaki nétron kaynakli gama 1ginlariin olusturdugu dozun toplam nétron akisina orant
ile elde edilmistir. IAEA-47 nolu raporda ise bu deger McGinley(17)’in yaptigi c¢alisma
sonrasinda elde ettigi katsay1 (5.7x10'%) kullanilmustir. Nétron dozunu hesaplarken iki rapor
da Kersey’in metodunu ele almistir fakat bazi farkli parametreler kullanmislardir. NCRP
izomerkezden dy (1.41m) uzaklikta nétron doz esdegeri i¢cin Hy katsayisin1 kullanirken IAEA
izomerkezden 1 m uzakliktaki notron doz esdegeri i¢in H; katsayisini kullanmistir. Burada
NCRP sagilan ve termal 1sinlarinda katkisini da hesaba kattig1 i¢in kaynaga olan uzakligi
1.41m olarak belirlemistir.

Primus 1 cihazinin odasinda bulunan C(primer duvar) duvarinda her iki hesaplama
yontemine gore duvar kalinlig1 a¢isindan uygun sonuglar elde edilmesine ragmen Tablo.8’de

de ifade edildigi gibi yapilan dl¢limlerde yasal doz sinirinin asildig: gériilmektedir. Bu durum
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hem duvarin arkasinda bulunan boélgede ¢alisma alani bulunmamasi hem de rutinde kullanilan
degerlere gore yiikksek degerler (40x40 alan boyutu, 400 MU ve 18 MVX enerji)
secilmesinden dolayr risk teskil eden bir durum olmadigi disiiniilmiistir. Duvar
kalinliklarinin uygun oldugu halde C(primer duvar) duvar i¢in dlgiilen dozun yiiksek olmasi
ise zirhlamada kullanilan materyal ile agiklanabilir. Kullanilan betonun yogunlugunun buna
sebep olabilecegi diislintilmiistiir.

Primus 2 cihazinin odasinda bulunan ve C ile belirtilen primer duvar hem NCRP-151
hem de IAEA-47 nolu raporlara gére hesaplandiginda duvar kalinligi degerleri mevcut degere
gore iyl olmasma ragmen doz smirinda asilma goézlemlenmistir(Tablo.17). Bu durum
hesaplanirken cihazin araliksiz 1sinlama yapti§i varsayilmistir. Boyle bir durum normal
kosullarda miimkiin olmadig1r i¢in ve duvarin arkasinda herhangi bir calisma bdlgesi
bulunmadigindan risk belirten bir unsurun olmadig1 diistinilmiistiir. Primus 1 cihazi i¢in
yapilan degerlendirme bu cihaz i¢in de gecerli olacaktir. Yani duvar kalinlig1 yeterli oldugu
halde doz smirinin asilmast zirthlama materyalinin yeterli yogunlukta olmamasi ile
aciklanabilir.

Truebeam STx cihazi i¢in yapilan hesaplamalar ve Olglimler degerlendirildiginde
duvar kalinliklarinin her iki rapora gore de uygun sonuglar verdigi fakat C ile belirtilen primer
duvarda dl¢ililen dozun yasal doz smirini fazlasiyla agtigr goriilmiistiir. Bu duvar Primus 2
cihazinin odasinda bulunan C duvariyla ayni hizada oldugu igin sebeplerinin de benzer
olabilecegi diisiintilmiistiir. Duvar kalinliginin mevcut degerle kiyaslandiginda ¢ok iyi olmasi
zithlamanin yeterli oldugu anlamia gelmemektedir. Yeterli zirhlama yapilmistir kararini
verebilmek i¢in pek ¢ok faktorii goz oniinde bulundurmak gerekir. Zirhlama tasarim faktori,
kullanim faktorii, mesguliyet faktorii duvarin arkasinda bulunan ¢alisma alani olup olmadigi
gibi faktorler biitiiniiyle degerlendirilip karar verilmelidir. Dolayisiyla bu duvarin arkasinda
bir calisma bulunmadigindan ve 6l¢limlerin ortalama degerlerin iizerinde degerler secilerek
yapilmasindan dolay1 olumsuz bir durum oldugu sdylenemez. Ayrica bu duvarda kullanilan
zirthlama materyalinin yogunlugunun da olmasi1 gerekenden daha az oldugu soylenebilir.

NCRP-151 ve IAEA-47 nolu raporlar birbirleri ile kiyaslandiginda IAEA-47 nolu
raporun mevcut degerlere gore daha yakin degerler verdigi goriilmektedir. Kapidaki toplam
esdeger dozun hesaplanmasinda iki rapor arasinda yaklasik %25 =+£2° lik bir fark
gozlemlenmistir. NCRP’ye gore hasta hesaba katilmamaktadir ve iginlarin duvarlardan sagilip

kapiya gittigi diistinlilerek hesaplama yapilmaktadir. Fakat IAEA ise ilk sacilma ortami olarak
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hasta viicudunu ele almaktadir. Bu yiizden kapidaki toplam esdeger doz i¢in IAEA daha iyi bir

yaklagim sunmaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

(Calisma sonucunda cihazlarin bulundugu odalardaki duvar kalinliklar1 hem NCRP-151
nolu rapora gore hem de IAEA-47 nolu rapora gore hesaplanan degerlerden daha iyi oldugu
goriilmiistiir. iki raporda da birbirine benzer sonuglarin ortaya ¢ikmasi cihazlarin bulundugu
odalarm zirhlamasimin yeterli seviyede oldugunu gostermektedir. Olgiimler sonucunda ise
bazi duvarlarda belirtilen yasal doz sinirimin asildigi goriilmiistiir. Fakat bu duvarlarin
arkasinda bulunan alanlarin herhangi bir ¢alisma alani olmadig1 g6z 6niine alindiginda risk
teskil eden bir durumun bulunmadig1 belirtilmistir.

Lineer hizlandiric1 odalarina uygulanan zirhlamanin yeterli seviyede olmasi sizinti
olasiliginin en aza indirgenmesini saglamaktadir. Calisanlar ve halk i¢in korunmanin miimkiin
olan en yiiksek diizeyde saglanabilmesi acisindan yiiksek enerjinin kullanildig1 radyoterapi
alanindaki tiim cihaz odalarinda NCRP-151, IAEA-47 no'lu raporlarin dikkate alinmasi ve bu

alanda yapilan ¢aligmalarin artirilmasi gerekmektedir.
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