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OZET

BiR MEDIKAL ELEKTRON HIZLANDIRICI CiHAZININ SANAL
ELEKTRON ENERJILERININ DOZIMETRISI

Yiiksek enerjili elektronlar radyoterapi de 1950’ler den beri kullanilmaktadir.
Radyoterapide, elektron isinlar1 yiizeyden 5 cm. derinlige kadar olan tlimérlerin
tedavisinde ve foton 1sinlariyla tedavide ilave tedavi olarak kullanilir. Tedavi planlamasi
yapilirken medikal lineer hizlandiricida bulunan elektron enerjilerinden yalniz birini
kullanmak yeterli olmayabilmektedir. Bazen ayni hedefe yonelik iki farkli elektron
enerjisi kullanarak hedef hacim homojen olarak isinlanabilmektedir. Bu durumda
medikal lineer hizlandiricida gergekte olmayan yeni elektron enerjisi (sanal enerji)
olusur.

Calismamizda, 1.U. Onkoloji Enstitiisiinde tedavi amaglh kullanilan 6 adet (6, 7, 9, 12,
15, 18 MeV) elektron enerjisi bulunan medikal lineer hizlandirict ONCOR (Siemens)
cihazinda film dozimetrisi ile tespit edilecek sanal enerjilerin dozimetrik 6zelliklerinin
bulunmasi ve bu sanal enerjilerin verilerinin tedavi planlama bilgisayar1 ile
karsilastirilmas1 amaglanmistir.

Olciimler ONCOR medikal lineer hizlandiric1 cihazinda; kati1 su fantomunda, cesitli
agirhiklarda ve farkli enerjilerde EBT GafChromic filmler isinlanarak yapildi. Film
dozimetrisi ile yeni sanal enerjiler tespit edildi ve bu enerji degerleri tedavi planlama
bilgisayar1 degerleriyle karsilagtirildi.

Sonug olarak 12 adet yeni sanal enerji bulundu. Tedavi planlama bilgisayariyla bu
enerjilerin dozimetrik verileri karsilagtirildiginda degerlerin birbirleriyle uyumlu oldugu

tespit edildi. Ancak, bu sanal enerjilerin, dozimetrisinin yapildiktan sonra tedavi
planlamasinda kullanilmasini 6nermekteyiz.

Anahtar Kelimeler: Elektron, sanal enerji, EBT Gafhromic film
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SUMMARY

VIRTUAL ELECTRON ENERGIES DOSIMETRY OF A MEDICAL LINEAR
ACCELERATOR

High energy electron beams have been used in radiotherapy since 1950s. Electron
beams are used for tumours of depth up to 5cm and as a boost treatment after photon
beams. Using one of the electron beams already existed in linac may not be enough in
treatment planning. Sometimes to irradiate the target volume uniformly, two different
energy can be used for the same target volume.

In this study, Oncor Medical linear accelerator (Linac) having six different energies
(6,7,9,12,15,18 MeV) are used in 1.U. Oncology Institute. The aim of this study was to
compare dosimetric characteristics of the virtual energies determined by the film
dosimetry and treatment planning computer.

The measurements were made using solid water phantom and Oncor medical LINAC.
Gafchromic EBT films are irradiated with electron beams having different weights and
energies in order to determine new virtual energies. Then, these datas were compared
with the treatment planning computer datas.

In conclusion, 12 new virtual energies were determined. The comparison of treatment
planning computer and dosimetric datas of the virtual energies showed that they were

compatable with each other. However, it is recommended that one should use the virtual
energies after the determination of the dosimetric characteristics.

Key words: electron, virtual energy, EBT Gafchromic film
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1. GIRIS

Yiksek enerjili elektronlar radyoterapide 1950’lerden beri kullanilmaktadir.
Radyoterapide, eclektron 1sinlar1 yiizeyden 5 cm. derinlige kadar olan tiimorlerin
tedavisinde ve foton isinlartyla tedavide ilave tedavi olarak kullanilir.  Elektron
1sinlariin radyoterapide kullanilmasinin en 6nemli nedeni, derin doz egrilerinin sekli ve
yiiksek ylizey dozudur [1,2,3]. Yiiksek enerjilerde bu egri, ilk milimetrelerde genis bir
plato ¢izer ve bunu ani bir diisiisle bremss kuyrugu izler. Diisiik enerjilerde bu 6zellik,
1sinlanacak hacim arkasinda uzanan saglikli dokularin korunmasina olanak saglar.

Tedavi amagli kullanilan elektron enerjileri 4 — 20 MeV’dir [1,2,3,4,5].

Elektron 1sinlarinda 1smin enerji depolamasi, huzmenin dokuya girmesiyle birlikte
baslar ve yiiksek yiizey dozlar1 olusur. Build-up bdlgesi, sadece elektronlarin derinlikle
artisindan degil, ayn1 zamanda doku i¢ine niifuz ederken sagilmaya bagli dogrultularda

meydana gelen degisikliklerden de olusur [2,6,7,8].

Elektron 1s1nlarinin build-up bolgesinin fiziksel karakteristikleri enerjiyle degisir. Diisiik
enerjili 151 kolayca sag¢ilir. Bunun neticesinde ortamda elektronlarin yollar1 ¢ok oblik
hale gelir ve maksimum doz, daha kisa mesafelerde ve daha hizli olusur. Bunun sebebi
coklu sagilmalardir. Diisiik enerjilerde yiizey dozunun maksimum doza orani yiiksek
enerjilerden daha distiktiir. Ciinkii yiiksek enerjili elektronlar kolaylikla sagilmazlar.
Boylece daha diiz bir yol izleyerek dokuya girerler. Bundan dolay1 da derin doz egrisi

hemen ciltten baslayan genis bir yiiksek doz platosu ¢izer [1,2].

Elektron 151n demetlerinde alan boyutlarin1 belirlemek i¢in kolimator kullanilir.
Elektron 151 alanlarinin klinikte kabul edilebilir homojen doz dagilimma sahip
olabilmeleri i¢in 151n sagicilarin ve kolimasyonlarin uygun dizayn edilmesi gerekir.

Temel olarak; birinci kolimasyon, kaynagi kapar ve maksimum alan biiylikligiini

belirler. Ikinci kolimasyon, hastanin tedavi alanin1 belirler [1,2,3,4,9,10]. Hasta tedavi

1



alanlari, alan agiklig1 ayarlanabilen trimmer bar ve farkli alan biiytikliiklerinden olusan

koniis serileri ile olusturulur.

Elektron 1sinlariyla olusan dozun, sacilan elektronlardan kaynaklandigi ve bu
sacilmalarin biiyiikk Olclide kolimator dizaynmma bagli oldugu bilinmektedir. Ayni
enerjilerde ¢alisan farkli elektron kolimasyon sistemine sahip makinelerde, derin doz ve
doz verimi parametreleri belirgin olglide farkli olabilmektedir. Bu nedenle, klinikte
kullanilan cihazlar, ayn1 nominal enerjiye sahip olsalar bile, dozimetri parametrelerinin

her cihaz i¢in ayr1 ayr1 6l¢iilmesi gerekmektedir [1,2,3,4,9,10,11].

Dual enerjili medikal lineer hizlandiricilar teknik yapilar1 geregi sinirl sayida elektron
enerjisi Uretebilirler. Her bir elektron enerjisinin 151n 6zellikleri kendine 6zgiidiir. Bu

enerjilerin dozimetrik verileri tespit edilerek tedavi planlama bilgisayarlarina yiiklenir.

Radyoterapide amag; hastalikli hedef dokuya homojen ve maksimum dozu verirken,
saglikli dokulart maksimum derecede korumaktir. Bu nedenle, tedavide, medikal lineer
hizlandiricilarin -~ dozimetrik ~ bilgilerinin ~ yiikkli  bulundugu tedavi planlama

bilgisayarlarindan yararlanilir.

Bazen; tedavi planlamasi yapilirken, medikal lineer hizlandiricida bulunan elektron
enerjilerinden yalniz birini kullanmak, hedef hacmi homojen bir sekilde 1ginlamak i¢in
yeterli olmayabilir. Bu durumda, ayni1 hedefe yonelik iki farkli elektron enerjisi
kullanilabilir. Boylece, medikal lineer hizlandiricida gergekte olmayan yeni bir sanal
elektron enerjisi olusur. Yeni olusan sanal enerjinin kullanilabilmesi igin, dozimetrik

ozelliklerinin tespit edilmesi gerekmektedir.

Calismamizda, 1.U. Onkoloji Enstitiisii’'nde tedavi amagclh kullanilan, 6 adet elektron
enerjisi (6, 7, 9, 12, 15, 18 MeV) bulunan ONCOR (Siemens) medikal lineer
hizlandirict cihazinda, film dozimetrisi ile tespit edilecek sanal enerjilerin dozimetrik
ozelliklerinin bulunmas1 ve bu sanal enerjilerin verilerinin tedavi planlama bilgisayari

ile karsilagtirilmas1 amaglanmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. MEDIKAL LINEER HIZLANDIRICILAR

Medikal lineer hizlandiricilar, lineer bir tiip boyunca yiiksek enerjili elektronlar gibi
yiiklii parcaciklari hizlandirmak icin yiliksek frekansh elektromanyetik dalgalar
kullanan cihazlardir. Bu yiiksek enerjili elektron huzmelerinin kendisi yiizeyel
tiimorlerin tedavisinde kullanilabilir veya targete carptirilarak derine yerlesmis

tiimorlerin tedavisinde kullanilmak tizere X 1sinlar1 elde edilir.

2.1.1. Lineer Hizlandiric1 Yapilari

Iki tip lineer hizlandiric1 vardir.

a) Hareketli dalga hizlandiricilari
b) Duran dalga hizlandiricilart

Hareketli dalga hizlandiricilarinin dizayni, duran dalga hizlandiricilarindan farklhidir.
Hareketli dalga hizlandiricilarda tiipiin sonunda artan giicii sogurmak i¢in bir bitirici
veya ‘dummy’ e gereksinim vardir. Boylece dalganin geri yansimasi onlenir. Duran
dalga hizlandiricilarinda ise tiipin sonunda dalganin maksimum yansimasi saglanir.
Boylece ilerleyen ve yansiyan dalga iist iiste bindirilerek duran dalgalar olusturulur. Bu
hizlandiricy, hareketli dalga hizlandiricidan daha etkili olmasina karsin digerinden daha
pahalidir ve bir sirkiilator veya izolatér kullanilmasini gerektirir. Bu izolator
yansimalarin giic saglayiciya gelmesini onlemek icin gii¢ saglayict ve yapr arasina

konur.
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Sekil 2- 1: Lineer hizlandirici blok semast [1].

Genel olarak bir linak yapisi yukaridaki gibidir (Sekil 2-1). Gii¢ kaynag1 (power supply)
modiilatére DC (dogru akim) saglar. Modulator ise pulse seklinde bir ag ve hidrojen
thyratron olarak bilinen bir switch tiip icerir. Modulatordeki yliksek voltajli pulslar
birkag mikro saniyelik diiz DC pulslardir. Bu pulslar es zamanli olarak elektron
tabancas1 ve magnetrona verilir. Magnetron veya klystronda tiretilen mikro dalgalar bir
dalga rehberi yardimiyla tiipe aktarilir. Hizlandirici bir bakir tiipten olusur Ki, bu tiiplin
On tarafi cesitli aparey diyaframlar tarafindan bdoliinmistiir. Linaklarin tiip kismi
vakumludur. Elektronlarin tabancadan ¢ikis enerjisi 50 keV olup, elektromanyetik
dalgayla temas sonucu, yiiksek enerjilere yiikseltilirler. Hizlandirma esnasinda
elektronlart bir demet halinde toplamak ve target iizerine ince bir demet seklinde
iletmek i¢cin manyetik fokuslayici alanlar tiip boyunca yerlestirilir. Elektronlar yaklasik
3 mm c¢apinda pencereden ¢ikarlar. 6 MeV’den kiiglik foton enerjilerini iiretmek igin,
elektronlar yiiksek atom numarali tungsten’den yapilmis hedefe carptirilirlar. Daha
yiiksek foton enerjisi tireten hizlandiricilarda ise, hizlandirici tiip daha uzun olup, odaya
zemine yatay olarak yerlestirilir ve elektronlar 90 derece saptirilarak hedefe ¢arptirilir.
Isinlar hastaya gelmeden once diizlestirici filtreden gecirilir. Cihazin kafasinin iginde

Primer kolimatdrler, monitor iyon odalari, 151k huzme sistemi ve ayna sistemi bulunur

[1].



2.1.2. Linak Bilesenleri:

Mikro dalga gii¢c kaynag:

Medikal amagl lineer hizlandiricilarda gerekli olan elektromanyetik dalga giici 2 MW
ile 10 MW arasinda degismektedir. Linaklarda magnetron ve klystron olmak tizere iki

cesit mikro dalga gii¢ kaynagi {iretici vardir.

1) Magnetron:

Magnetron mikro dalgalar iireten bir radyo frekans osilatoriidiir. Magnetron bir yiiksek
gli¢ osilator olarak birkag mikro saniyelik araliklarla ve saniye basina birkag yiiz pulsluk
tekrarlanma orantyla mikro dalga pulslar1 iretir. Silindirik bir yapiya sahip olan
magnetron merkezi bir katot ve bakir bir kati1 parcayla rezonans kavitesine sahip bir dis
anottan olusur. Katot bir i¢ filaman ile isitilir ve elektronlar termoiyonik emisyonla
tiretilir. Statik manyetik alan kavitenin yan kesitine dik uygulanir ve anot-katot arasina
DC elektrik alan uygulanir. Katottan yayilan elektronlar puls seklindeki DC elektrik
alaninin etkisiyle anoda dogru hareket ederler. Es zamanli uygulanan manyetik alan
etkisi altinda elektronlar rezonans kavitesine dogru spiral sekilde hareket ederler ve
mikrodalga seklinde enerji yayilir. Bu sekilde iiretilen mikrodalga pulslar bir dalga
rehberi yardimiyla hizlandiricr tiipe aktarilir.

Magnetronlar genellikle diisiik enerjili linaklarda kullanilmakta olup 2 MW’lik pik giicii
saglarlar. Yiiksek enerjili linaklar klystron kullanildigi halde 25 MV enerjili bazi
linaklarda 5 MW’luk pik giice sahip magnetronlar kullanilmaktadir.

i) Klystron:

Klystron bir mikro dalga iireticisi degil bir mikrodalga yiikseltecidir. Klystronlar diisiik
giic mikrodalga iireticisine gereksinim duyarlar. Klystronlar magnetronlardan daha
biiylik ve agirdirlar. Bu nedenle magnetronlar gantry’e monte edilebilirken, klystronlar
genellikle standin arkasina monte edilirler. Mikrodalga gii¢, mikrodalga kaynagindan
(mikrodalga iireticisi veya magnetron) hizlandirici dalga kilavuzu yapisina, basingh

gazla doldurulmus (siilfiir hekzalflorid SF6) bir tasiyict dalga kilavuzu ile taginir [1].
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2.1.3. Hizlandiricl Dalga Kilavuzu

Temel olarak linaklarin ana bileseni olan hizlandiric1 dalga kilavuzu bakir bir boruya
benzemektedir. Bu bakir kilavuzun i¢ yapisi yatay olarak disklere boliinmiistiir. Giigli
mikrodalgalar, hizlandiricinin her bir kavitesinde elektrik ve manyetik alan olustururlar.
Mikrodalgalarin kilavuza iletilen elektronlarin faz hizlarina ayak uydurmasini saglamak
amaciyla, ilk birka¢ kavite daha genis aralikli olup, sonraki kaviteler esit araliklidir.
Elektronlar ilk birka¢ kavitede hiz kazanir ve 1sik hizina yakin hiza ulasirlar. Bakir
mikrodalga frekanslarda oldukca iyi iletkenlige sahip oldugundan hizlandirict dalga
kilavuzlar1 genelde bakirdan yapilir. Boylece mikrodalgalarin kavite duvarlarindan
yansimasi sirasinda ¢ok az gilic kaybi olusur. Elektron kaybin1 6nlemek icin kilavuz

yiiksek vakum altinda tutulmaktadir [1].

2.1.4. Elektron Tabancasi

Elektron tabancasi hizlandirici dalga kilavuzu igin bir elektron kaynagidir.
Konvansiyonel bir X-isinlari tiipiinde elektronlar termoiyonik emisyonla 1sitilmis bir
katottan elde edilir. Genellikle katot spiral seklinde tungsten bir filamandan
olusmaktadir. Elektronlar hizlandirict kilavuz i¢ine yiiksek gii¢lii mikrodalgalarla es

zamanli olarak enjekte edilirler [1].

2.1.5. Saptirict magnet diizenegi

Ideal olarak hizlandiric1 tiip radyasyon demetinin merkezi eksenine paralel
yerlestirilmelidir. Fakat bu durum sadece diisiik enerjili X 1sinlar1 lireten sabit dalga
kilavuzlu linaklarda gecerlidir. Bu tiir cihazlarda kisa tiip boyundan dolay: tiip demete
paralel yerlestirildiginden elektronlar i¢in demet yonlendirilmesine gerek yoktur.
Bununla birlikte hemen hemen biitiin hareketli dalga hizlandiricili ve yiiksek enerjili
sabit dalga kilavuzlu linaklarda kilavuz boyu uzundur ( 18 MV sabit dalga kilavuzu 1.5
m uzunlugundadir) ve demet eksenine dik yerlestirilir. Bu tiir linaklarda kilavuz

sonunda hizlandirilmig elektronlar hastaya dogru yonlendirilmelidir.



2.1.6. Linak Kafa Yapisi

Yukarida anlatilan hizlandiric1 ve saptirict yapisi ile ¢ok dar odaklanmis bir elektron
demeti elde edilir. Yaklasik 3 mm ¢apindaki bu elektron demeti kullanilamaz. Hasta
tedavisinde kullanilacak 1sin elde etmek i¢in bu dar elektron demeti ya fotonlara

doniistiiriilmeli ya da uygun sekilde bir elektron demeti elde edilmelidir.

X-1sinlar1 hedefi

Kilovoltaj ve megavoltaj X isinlari, yiiksek enerjili elektronlarin tungsten veya bakir-
tungsten karigimi gibi yiiksek atom numarali metal hedefe g¢arptirilmasiyla olusan
bremsstrahlung 1sinlarindan elde edilir. Bununla birlikte enerji arttikga bremsstrahlung

emisyonu ileriye dogru artar.

Diizlestirici filtre

Hedeften cikan yiiksek enerjili X 1sinlari, sabit birincil kolimatodrlerle kolime edilir.
Homojen bir demet olusturmak igin X 1sm1 doz profili, ucu hedefi goésteren koni
seklinde bir diizlestirici filtre ile diizlestirilir. Diizlestirici filtre genellikle tungsten, ¢elik

veya kursun-celik kombinasyonundan yapilir.

Elektron huzmesi

Elektronlar hizlandiricinin  penceresinden ¢ikarken 3 mm c¢apli dar bir huzme
seklindedir. Cihazin elektron modunda, targete carpma yerine, huzmeyi genisletmek
icin sagict foil (filtreye) carptirilir. Sagict foil, ince bir metalik levhadan (genellikle
kursun) ibarettir. Sacic1 foilin kalinligi, bremms’e maruz kalmanin yerine elektronlarin
¢ogunun sagilmasina uygun olacak sekildedir (Sekil 2-2). Ancak, toplam enerjinin
kiiciik bir kism1 yine de bremms ismlarina g¢evrilir ve elektron huzmesinin X 151
kontaminasyonu olarak ortaya ¢ikar. ONCOR medikal lineer hizlandiricida sagici foil

olarak Altiminyum kullanilmistir.
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Sekil 2- 2: ikili sagici filtre sistemi — [2].

2.1.7. Monitor iyon odalari

Diizlestirici filtreyle homojen bir hale gelen demet iki tane ¢ok kanalli paralel iyon
odasindan geger. Iyon odalar1 genellikle kapton’dan yapilir. Elektron modunda kapton
iyon odalarmdan kaynaklanan bremsstrahlung X-isin1 kontaminasyonu daha azdir.
Ortamdaki basing ve sicaklik dalgalanmalari nedeniyle iyon odasi i¢indeki gaz
yogunlugu degisimleri ig¢in gerekli olan diizeltmelerden kaginmak amaciyla, iki iyon

odas1 da dis etkilere kapatilir.

2.1.8. Kolimasyon

I) Birincil sabit kolimatorler

Birincil sabit kolimator genellikle tungstenden yapilmis olup diizlestirici filtrenin {istiine
monte edilir. Iki ucu agik az bir egime sahip olan koni seklindeki bu aparat sadece ileri
dogru sagilan X-1ginlarinin lineer hizlandirici disina ¢ikmasina izin verir. Bu kolimator
kafa sizintisindan kaginmaya yardimci olur. Birincil kolimatorlerin boyutlar: genellikle

ikincil kolimatdrler olmaksizin, 100 cm SSD’ye yaklagsik 50 cm ¢ap verecek sekildedir.



ii) Tkincil kolimatorler
Ikincil kolimatdr sistemi genellikle yaklasik 8 cm tungsten veya kursun’dan yapilmus iki

¢ift metal bloktan olusur.

2.1.9. Elektron tedavisinde kullanilan koniisler

2 jle 25x25 cm? arasinda degisen, elektron

Elektron 1sinlarinda, biiytikliikleri 4x4 cm
(ikincil) kolimatdrleri kullanilarak tedavi alanlari olusturulur. Diizensiz sekilli tedavi
alanlar1 olusturmak icin de, diisiik erime noktali alagimlardan yapilmis bloklar (cutout),
elektron kolimatoriiniin i¢ine yerlestirilip kullanilirlar. Kolimatdrler, 100 cm kaynak cilt

mesafesinde, hastanin cilt yilizeyinden yaklasik 5-10 cm mesafede sonlanirlar [1,2,12].

2.2. ELEKTRON ISINLARININ GENEL OZELLIKLERI:

Elektron, 1897 yilinda J.J. Thomson tarafindan kesfedilmistir. Elektron, (e-) semboliiyle
gosterilen temel bir parcaciktir ve Fermiyon ailesinin Lepton grubunda yer alir.
Elektron’un kiitlesi 9.109 3826(16) x 10 *! kg, elektrik yiikii
~1.602 176 53(14) x10™° C, émrii sonsuzdur. Anti parcacigi (e+) pozitrondur [13].

Atomun {i¢ bileseninden biri elektron, diger ikisi proton ve nétrondur. Atomu maddenin
en kiigiik birimi kabul eden kuram yoluyla, elektrigin taneciksel bir yapi iginde
bulundugu sonucuna varilir. En kiiclik elektrik yiikii tasiyan bu tanecigin adi
elektrondur. Belirli bir atomdaki elektronlar, ¢ekirdek ¢evresinde diizgiin bir bigimde
siralanmig yoriingeler iizerinde dolanir. Elektronlar, atom yapisi i¢indeki hareketlerinde,
atomun hemen biitiin hacmini kaplayan daginik bir eksi yiik bulutu olustururlar. Bu
nedenle atomun biiylikliglinii elektronlarin atom ig¢indeki dizilis bi¢imi belirler.
Atomun, bagka atomlar, parcaciklar ve elektromagnetik 1s1ma karsisindaki davranisin

da elektronlarin bu dizilis bi¢imi belirler [13].

Yiiksek enerjili elektronlar, radyoterapi de, 1950’lerden itibaren kullanilmaktadir. Bu
isinlar ilk yillarda, lineer hizlandiricilara oranla, daha ¢ok betatronlardan elde edilmistir.

Goreli olarak daha diisiik enerjili 1sinlarsa Van de Graaff jeneratorlerinden elde
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edilmistir. 1970’11 yillarda foton ve ¢ok enerjili elektron ismnlari iretebilen lineer
hizlandiricilar kliniklerde kullanilmaya baslandi. En ¢ok kullanilan elektron enerjileri
4 — 20 MeV araligindadir. Bu enerjiler yiizeyel tiimorlerin (derinligi 5 cm’den kiigiik)
tedavisinde, karakteristik olarak, tiimoriin arkasindaki keskin doz diisiisiinden dolay1

kullanilmaktadir [1,2].

2.3. ELEKTRONUN MADDEYLE ETKILESIMI

Elektronlar bir ortamdan gegerken, ortamin atomlariyla, cesitli yollarla etkilesimde
bulunurlar [1,2,3] (Sekil 2-3). Bu etkilesimler asagidaki gibi siralanabilir:
o Bir ortama giren elektron, atom elektronlar ile inelastik carpigsma yapabilir

(Iyonizasyon — Eksitasyon),

. Atom ¢ekirdegi ile inelastik carpisma yapabilir (Bremsstrahlung),
o Atom elektronlariyla elastik carpigma yapabilir,
. Atom c¢ekirdegiyle elastik carpisma yapabilir; elektron elastik olarak sagilir

yani enerji kaybetmeden yon degistirir.

(a) (6) M
Foton yayarak
kararh yoriingeye
diniis

®L Elektron
o)
Y, E
C &
E-AE Atilan elektron =¥ E-AE
Gelen elektron

(<) (d) M

Bremsstrahlung

Elektron he

-

E

E-h
Elektron .

Atillan elektron

ziril=e

E=hw
K radyasyonu

Sekil 2- 3: Elektronlarin maddeyle etkilesim sekilleri (a) Eksitasyon (b) Iyonizasyon
(c) Bremsstrahlung (d) Karakteristik X 1sinlar1 — [2].
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Inelastik carpismalarda elektron kinetik enerjisini, iyonizasyon yoluyla ya da eksitasyon
ve foton enerjisine doniisim gibi form degistirme yollariyla kaybeder. Elastik
carpismalarda ise enerji kaybi olmaz ancak elektron yon degistirebilir ya da enerji,
carpisan pargaciklar arasinda, yeniden dagitilabilir [1,2,3]. Bir ortamda ilerleyen
elektron, carpismasal kayiplar (Eksitasyon-Iyonizasyon) ve radyasyon (Bremsstrahlung)
kayiplart yoluyla enerjilerini kaybederler.

Elektron huzmelerinde tipik enerji kaybi, su ve su esdegeri dokular i¢in, 2 MeV/cm dir.
Carpismasal kayiplarda, enerji kayiplarinin orani, elektronun enerjisine ve ortamin
elektron yogunluguna baghdir. Gr/cm®’deki enerji kayb1 kiitle durdurma giicii (mass
stopping power) olarak adlandirilir. Bu deger diisiik atom numarali maddeler i¢in

biiyiik, yliksek atom numarali maddeler i¢in kiigiiktiir. Bunun iki nedeni vardir:

1. Yiiksek atom numarali maddeler, diisiik atom numarali maddelerden, birim
gramda, daha az elektron sayisina sahiptir.
2. Yiiksek atom numarali maddelerin elektronlari, bu tip etkilesimlere uygun

olmayacak sekilde, daha siki baglhdir.

Radyasyon kayiplarinda ise cm basina enerji kayiplarinin orani, elektron enerjisi ve
atom numarasinin karesiyle orantili olarak artar. Yiiksek atom numarali maddelerde
radyasyon kayiplar1 carpismasal kayiplara oranla fazladir. Bu nedenle X—1s1n1 olusumu,

yiiksek enerjili elektronlar ve yiiksek atom numarali absorblayici maddeler i¢in daha
etkilidir [1,3].

2.4. DURDURMA GUCU

Radyasyon fiziginde, radyoterapi ve biomedikal dozimetride, elektronlar gibi yiiklii
parcaciklarin, Dbir ortama girdiklerinde, yollar1 boyunca olan enerji kayip
mekanizmalarinin bilinmesi gereklidir. Bu bilgi i¢in kabul edilmis nicelik, durdurma

giicii (stopping power) olarak adlandirilmistir [1,2,3,14].
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Elektronlar i¢in uygulamada, durdurma giicii dE/dl olarak tanimlanmistir. Burada dE,

elektronun ortam i¢inde aldig1 birim yol (dl) boyunca kaybettigi enerjidir [1,2,3,14].

Bir¢ok uygulamada kiitle durdurma giicii kullanilir. Kiitle durdurma giicii, maddenin
fiziksel yogunlugu (p) ve durdurma giicii ile iliskilidir [2] (Sekil 2—4). Durdurma giicii S
harfiyle gosterilir ve birimi MeV/cm dir. Fiziksel yogunluk p’nun birimi de g/cm?® tiir.
Durdurma giicti S, kiitle durdurma giicii S/p’ya doéniistiirtildiigiinde birimi; MeV/g cm?
olur. Diger bir kullanish nicelik ise yiiklii pargaciklar icin iki farkli ortamda enerji kaybi

oranlarinin karsilastirilmasi, yani iki ortamin durdurma giicii oranlaridir [2].

Durdurma giicli degerlendirilmesinde biitlin etkilesim cesitleri hesaba katilmalidir. Bu
etkilesimler iki ana grup olarak: (a) ortamin atomik elektronlariyla, iyonizasyon ve
eksitasyona neden olan, inelastik carpigsma durdurma giicii degeri ve (b) ¢ekirdegin
elektrik alaniyla elektronun etkilesmesi sonucu bremsstrahlung olugsmasina neden olan
radyasyon durdurma giicii degeridir [14] (Sekil 2-5). Boylece toplam kiitle durdurma
glicti asagidaki gibi [1,2,3] (2-1) belirtilir;

(1/ P)Stot = (1/ P)Srad + (1/ P)Scoll. (2—1)

Toplam durdurma giiciinii iki parcaya ayirirsak, bunlarin aralarinda dikkat edilmesi
gereken fark hesaplama metodu ve ortamdaki enerji absorblanma ¢esitidir. Enerji kaybi
atomun iyonizasyonu ve eksitasyonu ile absorblandiginda elektronun ortam iginde
aldigr yol kisadir, ancak enerji bremsstrahlung formuyla tasinirsa ortam icinde
absorblanmadan 6nce uzun bir yol kat edebilir. Bu elektronun izledigi yola yakin belirli
bolgelerdeki enerji ile biitiin yol boyunca kaybedilen enerji arasindaki farkin ayirt
edilmesi gerekir [2,3,14].
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=]
-

'l

.-
E=
1

Toplam Kiitlesel Durd urma Giicii MeVem?g1

e
Elekiron Enerji (MeV)

Sekil 2- 4: Elektron enerjisine bagli olarak farkli maddelerin toplam durdurma giiclerini
gosteren grafik — [2].

100

| L
0.0 0.1 1 10 100

Elektron Kinetils Fnerji Ex; (MeV)

Toplam Kiitlezel Durd urma Giicii SiqMeV cmig)

Sekil 2- 5: Elektronlarin, kinetik enerjilerine bagh olarak, su, kursun ve aliiminyumun toplam
kiitlesel durdurma giigleri (diiz egri). Kiitlesel carpisma (¢izgili egri) ve kiitlesel radyasyon
durdurma giigleri (noktal1 egri). Toplam durdurma giicii, radyasyon ve ¢arpismasal durdurma
giiclerinin toplamidir - [14].
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2.5. ELEKTRON ENERJILERININ SPEKTRUMU

Elektron 1s1n1, hizlandiricidan ¢ikarken neredeyse monoenerjitik diisiiniilebilir; ancak
elektron 1sinlar1 hizlandiricinin ¢ikis penceresinden gegerken; sagici yaprakla, monitor
odacigiyla, kolimatorle ve havayla etkilesirler.

Bu etkilesim:

o Elektronun enerji spektrumunu genisletir;

. Bremsstrahlung olusumu, elektron i1siminin yiizde derin doz dagilimindaki

bremss kuyruguna neden olur.

Elektron 1sinlarinin hastayla ilk temasinda 1sinlar Eq ortalama enerjisine sahiptir ve bu
enerji hizlandiricinin igindeki enerjiden diistiktiir. (Sekil 2-6)’ da, elektron 1s1n
demetlerinin hizlandiricinin ¢ikis penceresinden 6nce, fantom ylizeyinde ve segilen z

derinligindeki enerji spektrumlart verilmistir [1,15].

Filtreler Pencere Hizlandirier

z derinliginde Yiizevde Pencereden
Z=0 ince
6l\m.l
+ ¥ 5 . il !
E, Eo [Emaxlo Ea

Sekil 2- 6: Isin, hizlandiricinin kolimatdr sisteminden ve fantomdan gegerken, elektron akisinin
enerjiye bagh dagilimi - [1,2].
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Ea, elektron 1gininin hizlandiricinin penceresinden ¢ikmadan 6nceki enerjisi, Eo, fantom
yiizeyine gelen ortalama enerjidir ve Rsp’ye baghdir. Klinik uygulamalarda, elektron
15in enerjisi genellikle viicut yiizeyi (Ep) tlizerindeki enerji ile karakterize edilir.
Olgiimler, kaynak iyon odas1 mesafesi sabit, 100 cm’de yapilirsa Eg bagint1 [1,3,10]
(2-2)’deki gibi belirlenir.

Eo= Cs4Rso (2-2)
Burada, AAPM TG-21 protokoliine gore ; C4= 2,33 MeV/cm.

Emax Veya Epo en olasi enerji seviyesidir. Huzmeyi olusturan elektronlarin ¢gogunlugunun
tasidig1 fantom ylizeyindeki enerji olarak tanimlanir.

Epo=Ci1+Cy Ry +C3 Ry (2-3)
Su i¢in C;= 0,22 MeV/cm, C,= 1,98 MeV/cm ve Cs= 0,0025 MeV/cm ’dir. Olgiimler
i¢in alan boyutu, 10 MeV’e kadarki enerjilerde 12x12 cm den, yiiksek enerjilerde ise
20x20 cm den kiigiik olmamalidir. Menzilin belirlenmesi i¢in iyon odalari, diyotlar veya

film kullanilabilir [1,3,10].

E;, secilen z derinligindeki enerjidir ve Eg ile Ry’ye baghdir, baginti [1,3,10] (2-4)’teki

gibi belirlenir.

E,~Eo (1-2/Ry) (2-4)
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Sekil 2- 7: Bir elektron 1ginina ait sudaki absorbe derin doz dagilimi ve 6nemli noktalar — [10].

Eo ylizeye gelen ortalama enerji ile yayilim parametreleri arasinda deneysel bir iligki
vardir. Yayilim parametreleri, [10] (Sekil 2-7)’de verilen, derin absorbe doz
dagilimindan belirlenir. Ozellikle pratik erisim mesafesi R, ve Rso enerji-yayilim
Olglimlerinde en oOnemli parametrelerdir. Rp; egrinin inen kismina paralel c¢izilen
dogruyla, bremss kuyruguna paralel ¢izilen dogrunun kesistikleri nokta olarak belirlenir.
Rs ise; absorbe edilen maksimum dozun %350’sinin olustugu derinlik olarak belirlenir.
Dm; maksimum absorbe edilen doz, Dy; Bremsstrahlung’a bagli absorbe edilen doz,
Ri00; maksimum absorbe edilen dozun olustugu derinlik, Rgs; tedavi edilebilir mesafe

olarak tanimlanir [10].

2.5.1.Elektron Ismlarmn Derin Doz Ozellikleri

Elektron 1sinlar1 i¢in, merkezi eksende, derin doz egrilerinin genel sekli foton
isinlarininkinden farkhidir [3] (Sekil 2-8). Ciinkii elektronlar fotonlara oranla daha fazla
sacgilirlar [14]. Tipik olarak elektron i1sinlarinin merkezi eksendeki derin doz egrileri
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yiiksek bir yiizey dozu ¢izmektedir (megavoltaj foton 1sinlariyla karsilagtirildiginda) ve
bu doz, doz maksimum noktasina kadar dmax artar. dmax noktasindan sonra ise doz
aniden diiser ve diisiik seviyelerde bremss kuyrugu olarak bilinen bir diizliik olusturur.
Doz maksimum noktas1 foton 1sinlarinda oldugu gibi sadece enerjiye bagh degildir,
ayrica makine dizayninin bir fonksiyonudur. Isinin doku igindeki giriciligi ise agikca

enerjiye baglidir. Daha yiiksek enerjilerde giricilik daha fazladir [1,2,3].

110 110

100 4 ,;",V‘:‘\:‘-x\ (@) 100 | N D)
0037\ |\ ™ 90 [/ 3
s o? {1\ N X3l
r O I T T T 701§
Bed ||\ ) 8 604 B2
g A1 g 603 R
E 503 VA \ A 50—|.. Ml e 15 MV
g telol 12 \18mev g 20§ 6 MV
20-; Il, \ \ \ 20 3
103 L\ N ) 10 4
| L, .Y =
04 = 0 T r
0 5 10 0 5 10 15 20 25
STDAKT DERINLIK (CM) SUDAKI DERINLIK (CM)

Sekil 2- 8: 100cm SSD ve 10 x 10 cm2 alan boyutu i¢in merkezi eksen derin doz egrileri
(a) 6,9, 12 ve 18 Mev elektron enerjileri i¢in ve (b) 6 ve 15 MV foton enerjileri i¢in — [3].

Bremsstrahlung bileseni, gelen elektron ismlarinin makinenin kafa yapis1 igindeki
parcalarla, havayla ve hastayla olan etkilesimi sonucu, radyasyon kayip yoluyla,
meydana gelen foton kontaminasyonudur. Elektron isinlarinin enerjisi arttikca

bremsstrahlung kontaminasyonu da artar [12].

2.5.2.Yiizey Dozu Ozellikleri

Elektron 1sinlarinin enerjisi arttikga ylizey dozlart artar [1,2]. Bu etki elektron
sacilmalarinin dogasiyla agiklanabilir. Diisiik enerjilerde elektronlar daha kolay ve daha
biiylik acilarda sacilirlar. Bu da, build up bolgesindeki dozun daha hizli ve daha kisa
mesafede olusmasina neden olur. Yiizey dozunun maksimum doza orani, diisiik enerjili
elektronlarda, yiiksek enerjili elektronlara gore daha diisiiktiir. Asagidaki sekil bu etkiyi
basitge gdstermektedir. Ayni elektron akisina (e/cm?) sahip 1sinlardan diisik enerjili
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olani, yliksek enerjili olana gore, doz maksimum derinliginde daha biiyiik aki olusturur

[1] (Sekil 2-9). Akidaki artis 1/ cos 0 ile ifade edilir. Burada 0 sagilma agisidir [1,2].

Diisiik Enerji e Yiiksek Enerji e

Aki= (®);

Yiizev

APz = (@)p/cosb

Sekil 2- 9: Artan elektron enerjisiyle yiizey dozunun yiizde artiginin sematik gésterimi [1].

Elektron isinlarinda, enerji ve alan biyiikliigii arttikca biiyiik agili sagilmalar azalir,
dolayisiyla yiizey dozlari artar [1,2,3]. (Tablo 2—1)’de bazi enerjilerin alana bagh
yaklasik yiizey dozlar verilmistir.

Tablo 2- 1:Yiizey dozlarinin alan biiyiikliigii ve enerjiye bagl degisimi.

bﬁzz;gﬁ 6 MeV 7,5 MeV 9 MeV 12 MeV 15 MeV
6x6 cm? 76,2 79,7 80,8 85,7 89,2
10x10 cm? 771 80,2 81,7 86,2 90
20x20 cm? 79,6 83,1 85,3 89,4 92

2.5.3.Maksimum Doz Derinligi Ozellikleri

Elektron 1smnlarimin enerjisi arttikga maksimum doz derinligi artar [1,2,3,12,15,16]
(Sekil 2-10). Cilt altinda maksimum dozun elde edildigi derinlik, yaklasik 12 MeV’den

16 MeV ’e kadar, E ile orantil1 (1-3 c¢cm arasinda) artar, daha sonra yiiksek enerjilerde
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(16 MeV ’den 20 MeV ’e gittikce 3cm’den 1 cm ’e diiser) azalir. Homojen maksimum

doz bolgesi, diisiik enerjilerde dar, yiiksek enerjilerde genistir [17].

100 b oy,
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E | 1 !
n I 1 1 1 |
5] 1 II % !
ﬁ | \ . | \ 20 MeV
= ' ' L 15 MV 1, \
= | ' 112 MeV| \ AY
i ;Ip:'.m"- \ 1y N,
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DERINLIK
Sekil 2- 10: Farkli enerjiler i¢in yiizde derin doz grafigi — [3].

Elektron 1smlarimin enerjisi arttikga derine inme Kkabiliyeti artar [1,2,3,12,15,16].

Asagidaki tabloda 10x10 cm’lik alanda bazi yiizde derin doz degerlerinin olustugu

yaklasik derinlikler, enerjiye bagli olarak verilmistir [2] (Tablo 2-2).

Tablo 2- 2: Elektron 1ginlarinda, farkli enerjiler igin, %100, %85 ve %50°1lik dozlarin olustugu

derinlikler (cm.) —[2].

Alan
Biiyiikliigii | 6 MeV | 7,5MeV | 9 MeV 12 MeV 15 MeV
(10x10 cm)
% 100 1,4 1,8 2,1 2,7 2,9
% 85 2,0 2,5 3,0 38 4,7
% 50 2,5 3.1 3,7 4.7 58
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Alan blyilikligi artttkga maksimum doz derinligi artar [1,2,3,12,15,16].
(Sekil 2-11) ’de 20 MeV enerjide gesitli alan biiytikliikleri i¢in yiizde derin doz egrileri

gosterilmistir.

100

20 MeV \ W\

YUZDE DERINDOZ
o
=]

DERINLIK

Sekil 2- 11: 20 MeV elektron 1sinlarinda derin dozun alan biiyiikligiiyle degisimi — [3].

2.5.4. Doz Dagilimlari

Elektron iginlarinin doz dagilimlari lineer hizlandiricinin yapisina baghdir [1,12].
(Sekil 2-12) >de CMS XIO tedavi planlama sisteminden, Oncor cihazlarinin 15 MeV
enerjide 10x10 cm alan i¢in izodoz dagilimlar gosterilmistir. Derinde elektron sacilimi
nedeniyle izodoz dagilimi, alan kenarlarinda bombelesme gosterir. Bu, %10-30’luk
izodoz c¢izgilerinin, alan disina dogru bombelesmesine ve %80-90’lik izodoz
cizgilerinin de alan i¢ine dogru daralmasina neden olur. %80-90’lik izodoz cizgisi
derinliginde homojen bir tedavi icin, bu derinlikteki tiimorden 2 cm daha genis bir saha

kullanilmalidir. Bu olay yiiksek enerjide ve kiigiik alanlarda daha 6nemlidir [1].
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Sekil 2- 12: 15 MeV izodoz dagilimu.

Elektron 1ginlarinin fiziksel 6zelliklerini iceren bu genel bilgiler, her bir hizlandirici
cihazinin, ayn1 marka ve model olsalar bile, biitiin parametrelerinin tek tek ve detayli

olarak ol¢iilmesi gerektigi gergegini degistirmez.

2.6. ELEKTRON ISINLARININ DOZ OLCUMLERINDE KULLANILAN
FANTOMLAR

Elektron 1ginlarinin dozimetrisinde, su standart fantomdur. Ancak dozimetriyi yaparken,
su fantomu kullanmak, her zaman miimkiin veya pratik olmayabilir. Ornegin, film ya da

paralel plan iyon odasi kullanildiginda kati su fantomu daha uygundur [1,2,10,15].

Ayrica ylizey gerilimi ve yilizeye yakin bdlgelerde dedektdr pozisyonundaki
belirsizlikler nedeniyle suyun yiizeyine yakin boélgelerde Ol¢lim yapmak zordur

[1,2,10,15].

Bir fantomun, elektron dozimetrisinde su esdegeri olabilmesi i¢in, suyla ayni lineer ve
acisal durdurma giicine sahip olmasi gerekir. Eger fantomun elektron yogunlugu
(1 cm®teki elektron sayis1) ve efektif atom numarasi suyunkiyle ayniysa yukaridaki

sartlarda yaklasik olarak saglanmis olur. Genel olarak elektron dozimetrisinde
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kullanilan polystyrene ve elektron kati1 su (Radiation Measurements, Inc. Middeleton,
WI) maddeleri, su esdegerligine en yakindir. Asagidaki tabloda (Tablo 2-3) bazi

fantomlarin, elektron 1sinlar1 i¢in, suya gore kiitle ve etkin yogunluklar1 verilmistir [1].

Tablo 2- 3: Baz1 fantomlarin, elektron 1ginlar1 igin, suya gore kiitle ve etkin yogunluklart — [1].

Kiitle Yogunlugu Suya Gore Etkin
Madde (g/cm®) Yogunluk
Su 1 1
Polystyrene (temiz) 1,045 0,975
Polystyrene (yiiksek etkili, beyaz) 1,055 0,99
Acrylic 1,18 1,15
Elektron kati su 1,04 1,00

AAPM (American Association of Physicists in Medicine), su esdegeri derinligin ya da

etkin yogunlugun (pefr) asagidaki iliskiyle elde edilmesini 6nermistir [1] (2-5).

med
50

dw= Omed X Peff = Omed (RRSO J (2-5)

2.7. ELEKTRON ISINLARININ KLINiK OZELLIKLERI

Elektron 1sinlari, 6zellikle enerji 20 MeV’in altinda ise, megavoltaj foton 1sinlarindan
farkli olarak, hizli bir diislis (Fall-off) gosterirler. Bu klinikte 6nemlidir; ¢linkii elektron
isinlarinin  ulasabilecegi mesafe araliginin ilerisinde kalan dokular, X-1s1n1

kontaminasyonundan baska doz almazlar [2].
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Siklikla kullanilan %90’lik derin doz egrisidir (terapotik aralik). Bu terapotik aralik,
yaklasik E/4 cm ile verilir. E, elektron 1ginlarinin hasta yiizeyindeki enerjisidir. %80 lik
derin doz hattinin derinligi yaklasik E/3 c¢m ile verilir [1].

Elektron 1sinlari, primer tedavi modalitesi olabilirler ya da, foton 1sinlariyla kombine

edilebilirler.

2.7.1. Klinikte Uygulama Alanlari

1. Az igi timorleri [17].

2. Cilt ve dudak tiimdrleri: G6z kapagi, dis burun, yanaklar ve kulaklarda yerlesen
cogu lezyon derin yerlesimli olmayip 6-7 MeV elektron 1sin1 enerjisiyle tedavi

edilebilir. Eger lezyon 2 ¢cm kalinliga ulasirsa 9-12 MeV enerji kullanilmalidir [17].

3.  Ust solunum ve sindirim sistemi: Elektron 1sinlari, oral kavite, orafarenks,
hipofarenks veya supraglottik larenks’in lateral yerlesimli tiimorlerinin tedavisinde, ya
tek baslarma kullanilir ya da siklikla yiiksek enerjili eksternal foton isinlariyla veya
brakiterapiyle kombine edilirler. Timor 6zelliklerine ve derinlige bagl olarak, 6, 9 veya

12 MeV elektron enerjileri segilir [17].

4.  Tukirik bezi timorleri: Tiikirik bezi tiimdrlerinin tedavisinde, elektronlar, dozun
%75-80’inde tek baslarina ve dozun %20-25’inde fotonlarla kombine olarak kullanilir.
Tek basina veya fotonla kombine elektron tedavi uygulamasi, tiimor kitlesinin cerrahi

¢ikarilmasi sonrasi en etkilidir [17].

5. Meme kanseri: Elektron tedavisinin, meme koruyucu cerrahide ¢ikarilmis timor

yatagina ek doz uygulamasinda ve primer timori ve aksiller lenfatikleri alinmig

23



24

hastalarin, yiizeyel subklinik lezyonlarinin tedavisinde 6nemli bir yeri vardir. Gogiis
duvarina radyoterapi, yanliz elektron, elektron-foton veya degisik enerjili elektron

kombinasyonlarindan biriyle planlanabilir [17].

6. Mastektomi sonrasi toraks cidar1 diizensiz hastalarda kalinlik farkliliklari,
diizensiz kontur, doku eksikligi, uzun skar ile birlikte alan birlesim problemleri gibi
nedenlerden dolayr sabit elektron huzme tedavisi ile homojen bir 1simnlama yapmak
zordur. Bu gibi hastalarda elektron ark tedavisi alternatif bir yontem olarak ileri
stiriilmektedir. Elektron ark tedavisinde X-151n1 kontaminasyonunun arttigi, bu nedenle
izosentirin yerlesiminde bulunan kritik organlarin dikkate alinmasinin gerekli oldugu ve
tedavi planlamasinda X-151m1  kontaminasyonunun g6z Onilinde bulundurulmasi

onerilmektedir [18].

7. Diger bolge tiimorleri: Dermal lezyon olarak goriilen bazi1 lenfomalar, elektron
1sinlartyla tedavi edilebilir. Elektron 1sinlari, birgok yumusak doku sarkomunda ya tek
tedavi olarak veya foton 1sinlarina ek olarak ya da elektron boliimii cerrahi sirasinda
verilip, foton 1sinlarina ek doz olarak kulanilabilir. Elektronlar, vulva, distal vajen,
iretra ve subiiretral bolgenin primer veya niiks karsinomlarinda veya cerrahi eksizyon
sonras1t niiks etmis diger bolge tlimorlerinde, uygun bolusla ek tedavi olarak

kullanilabilir [17].
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3.1.1. Siemens Oncor Impression Plus Lineer Hizlandirici

6 ve 18 MV’lik foton ile 6, 7, 9, 12, 15 ve 18 MeV nominal enerji seviyelerinde
elektron demetlerine sahip bir lineer hizlandiricidir (Siemens Medical Solutions,
Concord, CA, USA) (Sekil 3-1). Cihaz ¢ok yaprakli (multileaf) kolimator sistemine
sahiptir. Coklu yapraklar alt kolimatore yerlestirilmistir ve 82 adettir. Yaprak genisligi
izomerkezde 1 cm’dir. Ust kolimator sistemi bagimsiz hareket edebilen genelerden
olugsmustur. Duragan dalga hizlandirici, 270%1ik egici magnet ve c¢ift sacict filtre
kullanir. Sanal kama filtreye sahiptir; bu sanal kama filtre, bir kolimatoriin kapali
durumdan ag¢ik duruma ya da agik durumdan kapali duruma her 2 mm de doz verimini

degistirerek hareket etmesiyle olusturulmaktadir.

Sekil 3- 1: Siemens Oncor lineer hizlandirici.

26



27

3.1.2. 10x10 cm standart elektron koniis

Oncor medikal lineer hizlandiric1 cihazinda elektron 1sim1 uygulamalarinda, R=5 cm,
10x10 cm?, 15x15 cm?, 20x20 cm? ve 25x25 cm? ’lik standart alanli koniisler kullanilir

(Sekil 3-2). Calismamizda 10x10 cm?’lik kare koniis kullanilmustir.

Sekil 3- 2: Oncor tedavi cihazinda kullanilan koniisler.

3.1.3. RW-3 Kat1 Su Fantomu

RW-3 kat1 su fantomu yiiksek enerjili radyasyon tedavisi dozimetrisinde kullanilan,
beyaz polystyrene ’den yapilmis, %2 TiO igeren, fiziksel yogunlugu 1.055 glem?,
elektron yogunlugu 3.43x10% e/cm?® olan bir fantom materyalidir (Sekil 3-3). ®*Co’dan
20 MV foton ile 4 MeV ’den 25 MeV elektron 151n enerjisi aralifinda 6l¢iim yapilacak
sekilde dizayn edilmistir. Boyutlar1 40 ¢cm x 40 cm’ dir ve 1,25 ve 10 mm
kalinliklarindaki levhalardan ibarettir. Mevcut olan tiim iyon odalarinin igine

yerlestirilebilecegi delikli plakalar bulunmaktadir [19].

Sekil 3- 3: RW-3 Kat1 Su Fantomu — [19].
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3.1.4. Su fantomu

Derin doz 6lgtimlerinde PTW marka MP3-M model su fantomu kullanilmistir (Sekil 3-
4). MP3-M su fantomunun, 3-boyutlu su tanki ve su rezervuari kompak olarak dizayn
edilmigtir. Duvar kalinligt 20 mm olan 3-boyutlu su tanki, 500x500x408 mm
boyutlarinda ve PMMA materyalinden olusmaktadir. Hareket mekanizmasi paslanmaz
celikten yapilmis olup minimum 0,1 mm’lik hareket araliklariyla maksimum 50 mm/s
hizla hareket edebilmektedir. Su tankinin maksimum su kapasitesi 171 litredir. Su
fantomu ile bilgisayar arasinda iki adet elektronik birim vardir; Kontrol iinite ve tandem.
Kontrol Unite, su fantomunu bilgisayara baglayan bir arabirim iinitesidir. Tandem ise
dlgiim alinacak olan iyon odalarinin baglandig cift kanalli elektrometredir [20]. Olgiim
sirasinda PTW Semiflex iyon odast ve su fantomunun calismasini saglayan PTW
Mephysto mc? yazilim programi kullanilmistir. PTW Mephysto mc? yazilim programi
ile hem su fantomu hem de 1sinlanan filmlerin dozimetrisi yapilabilir. Tedavi planlama
bilgisayar sisteminin hesapladigi doz dagilimlari ile ayni kosullarda cihazda dlgiilen (Su
fantomu veya film ile) gercek doz dagilimlarimin karsilastirilmasi igin PTW Verisoft
yazilim programi kullanilir. Biz de c¢alismamizda, bu iki yazilim programdan
faydalandik ve 1sinladigimiz filmleri analiz ederek tedavi planlama bilgisayarindaki

degerleriyle karsilagtirdik.

Sekil 3- 4: PTW MP3-M Su Fantomu, PTW Mephysto mc? ve PTW Verisoft Yazilim Progranu
[20].
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3.1.5. PTW Semiflex iyon Odasi

PTW 31010 model Semiflex iyon odalar1 su ge¢irmez yapidadir (Sekil 3-5). Genellikle
su fantomunda relatif 6l¢iimler i¢in kullanimlarinin yaninda lineer hizlandirici ve Kobalt
cihazlartyla yapilan radyasyon alan analizleri i¢in de siklikla kullanilir. Kullanildiklar:
nominal enerji araliklar1 fotonlarda 30 kV ile 50 MV, elektronlarda ise 6 MeV ile 50
MeV araligindadir. Duvar materyali koruyucu akrilik ile ortiilii grafittir. Silindirik
olarak dizayn edilen semiflex iyon odalarinin 0,3 cc ve 0,125 cc olmak iizere iki ayr1
hacimli ¢esidi mevcut olup Slgiimler i¢in 0,125 cc hacimli iyon odast kullanilmistir.
fyon odasinin i¢ ¢ap1 5,5 mm’dir. Maksimum polarizasyon voltaji + 500V tur. Uretici
kitabindaki polarite etkisi < %1 ve sizint1 akimi < + 4 x 10" A’dir. Duvar materyali
0,55 mm kalinliginda PMMA ve 0,15 mm grafitten meydana gelmektedir. Uzun dénem
kararlihg her yil igin <%]1°dir. Iyon toplama siiresi 100 ps’dir. Olgiilebilen, alan
boyutlar1 2x2 cm? - 40x40 cm?, sicaklik 10 °C — 40 °C, nem 10 — 80 % max ZOg/cm?’,
basing 700 — 1060 hpa arasindadir [20]. Su fantomu 6lglimlerimizde iyon odasi olarak

PTW Semiflex iyon odasini kullandik.
|

Sekil 3- 5: PTW Semiflex Iyon Odas1 [20].

3.1.6. PTW Unidos Elektrometre sistemi

Radyoterapi, diagnostik radyoloji ve saglik fizigi evrensel dozimetrisinde kullanilmaya
uygundur (Sekil 3-6). Entegre doz (veya yiik) ve doz hiz1 (veya akim) ayni zamanda
olgiilebilir. Unidos elektrometre, dlgiilen degerleri Gy, Sv, R, Gy/min, Sv/h, R/min veya
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Gy.m olarak goriintiileyebilir. Polarizasyon voltaji 0 - +/-400 V 50 V lik adimla
programlanabilir. Calismamizda, her bir elektron enerjisinin  maksimum doz
derinliginde 1 ¢Gy = 1 MU doz ayari igin PTW marka Unidos Elektrometre
kullanilmustir [20].

Sekil 3- 6: PTW Unidos Dozimetre.

3.1.7. PTW 30002 silindirik iyon odasi

Iyon odalar1 radyoterapi ve diyagnostik radyolojide radyasyon dozunun belirlenmesinde
kullanilir. Kullanim amaglarina uygun degisik hacimlere sahiptirler. Calismamizda, her
bir elektron enerjisinin maksimum doz derinliginde 1 ¢cGy = 1 MU doz ayar i¢in PTW
marka 30002 seri numarali 0,6 cm® hassas voliime sahip farmer tipi silindirik iyon odas
kullanilmigtir (Sekil 3-7). Duvar materyali ve merkezi elektrodu grafittir. Build-up kepi
4,55 mm kalinliginda olup PMMA dan yapilmistir. Hassas hacmin yarigapt 3,15 mm ve
uzunlugu 24 mm’dir. 140 kV - 50 MV foton ve 10 MeV - 45 MeV elektron

huzmelerini 6l¢meye elverislidir. Nominal iyon odasi1 voltaji £ 400 V’tur [20].

Sekil 3- 7: PTW 30002 silindirik iyon odasi1 [20].
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3.1.8. ISP marka GAFCHROMIC® EBT model film

ISP (International Speciality Products) tarafindan ilk defa 2004 yilinda {retilmistir.
Kullanim1 gayet kolay olan GAFCHROMIC® film, 1sinlandiktan sonra ekstra bir islem
gerektirmez. Film giin 1s1¢indan etkilenmez ve istenilen boyutta kesilebilir. Doku
esdegeridir. Isinlamadan 2 saat sonra dozimetrik degerlendirme yapilabilir. Banyo
gereksinimi gOstermemesi film dozimetrisindeki belirsizliklerden birini elimine eder.
Radyoterapi ve Radyoloji cihazlarmin kalite kontrol o6l¢iimlerinde ve dozimetrik
Slgiimlerde rahatlikla kullanilabili. GAFCHROMIC® EBT film YART (Yogunluk
Ayarli Radyoterapi)’ta da doz cevap araliginin genis olmasi nedeniyle tercih edilir.
Hassasiyeti 1 ¢Gy ile 800 c¢Gy doz araligindadir. 70°C sicaklifa dayamklidir.
GAFCHROMIC® EBT film ince katmanlara ayrilmis, birbirine yapisik iki aktif
tabakadan meydana gelmektedir. Film, dis etkenlerden koruma saglayan, alt ve iist
kismindan 97 mikronluk polyesterle saril1 olup polyester tabakalarin arasinda yine alttan
ve ustten 17 mikronluk aktif tabaka bulunmaktadir. Aktif tabakalarin arasinda ise 6
mikron kalinliginda ylizey tabakasi (surface layer) mevcuttur. Polyester maddesinden
olusan dis tabaka filmi suya dayamkl hale getiri. GAFCHROMIC® EBT filmin
sogurganlik spektrumu 636 nm’de en yiiksek noktaya ulastigi i¢in, film kirmizi 1sikla

maksimum hassasiyete ulagir [21].

3.1.9. EPSON Tarayici

GAFCHROMIC® EBT film taramasinda kullanilan Epson tarayici 656x458x158 mm
boyutlaria sahiptir (Sekil 3-8). Tarayici1 2400 dpi rezoliisyonunda 3,8 DMax yiiksek
optik yogunlugundadir. Kullanimi1 gayet kolay ve sessizdir. Isik kaynagi Xenon gaz
floresan lambadir. Calisma sicakligi 5°C ile 35°C, saklama sicaklign -25°C ile 60°C
araligindadir. Calisma nem aralig1 %10-%80 arasinda olup saklama nem aralig1 %10-

%85 arasindadir [22].
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Sekil 3- 8: EPSON Film Tarayic1 [22].

3.1.10. CMS XiO Tedavi Planlama Sistemi

Calismamizda CMS marka XiO (4.40.00) tedavi planlama sistemi kullanilmistir. XiO
CMS planlama sistemi (Computerized Medical Systems, St. Louis, MO, USA) iki
boyutlu, iic boyutlu, IMRT ve brakiterapi planlama 6zelligine sahip kombine bir tedavi
planlama sistemdir. Faktor tabanli ve kernel tabanli algoritmalari igermektedir. Faktor
tabanli olan Clarkson ve kernel tabanli olan hizli fourier doniigiimii (fast fourier
transform, FFT), superposition, FFT convolution, algoritmalarin1  foton doz
hesaplamalari, 3-D “Pencil Beam” algoritmasin1 ise elektron demetleri i¢in doz
hesaplamasinda kullanmaktadir. Bu algoritmalarla foton ve elektron huzmelerinin doz
dagilimlarin1 hesaplayabilmekte olup organlarin doz voliim histogrammi (DVH)

cikarmaktadir.
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3.2. YONTEM

3.2.1. Deney diizeneginin kurulmasi:

1 cm. kalinligindaki RW-3 kat1 su fantomlar dik sekilde birbirlerine bantlanarak yer

diizlemine dik pozisyonda tedavi masasi iizerine konuldular.

3.2.2. EBT GafChromic filmlerin kesilmesi ve deney diizenegindeki fantom iizerine

yerlestirilmesi:

Yiizde derin doz dagilimi elde edecegimiz igin A4 boyutundaki EBT GafChromic
filmler yarisindan diiz bir sekilde makas yardimiyla kesildiler. Diiz kesilen bu filmler
tedavi masas1 lizerine dik konulmus kati su fantomu arasmna genis kismu yukari ve

kenar1 fantomun yilizeyini agsmayacak sekilde fantoma bantlandilar (Sekil 3-9) .

Y

A

E5D 100 cm
—44 10610 cm Koniis

A

= GafChromic Film

Sekil 3- 9: RW-3 Kati su fantomu igine yerlestirilmis GafChromic film.
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3.2.3. EBT GafChromic filmlerin isinlanmasa:

EBT GafChromic filmler 1sinlanmadan 6nce Oncor lineer hizlandirict cihazinda su
fantomu kuruldu ve her bir elektron enerjisi tedavi planlama bilgisayarina yiiklenen

dozimetrik degerlerine ayarlandi.

Hazirlanan filmler, fantomda 1sin eksenine dik gelecek sekilde alan merkezine
yerlestirildi. Isinlama sirasinda doz cevap iligkilerinin ayni olmasi i¢in 1sinlanan
filmlerin ayn1 kutudan olmalarma ve yon bagimliligini ortadan kaldirmak igin
1sinlanirken ayni yonde 1sinlanmalarina dikkat edildi. Isinlama yapmadan once kati su
fantomu ile PTW 30002 silindirik iyon odast kullanilarak herbir elektron enerjisinin
maksimum doz derinliginde 1 MU = 1 c¢Gy doz ayarlamasi1 1sinlayacagimiz filmlere
istedigimiz dozu verebilmemiz icin yapildi. Deney diizenegi hazirlandiktan sonra (Sekil
3-9) ilk 6nce 6 MeV, 7 MeV, 9 MeV, 12 MeV, 15 MeV ve 18 MeV elektron
enerjilerinde (%100) 400 MU olacak sekilde (filmde yeterli kararma elde etmek igin)
herbir EBT GafChromic film ayr1 ayri 1isinlandi. Daha sonra ayni deney diizeneginde

sanal elektron enerji tespiti igin iSe;

6 MeV/(%50)+9 MeV(%50), 6 MeV(%70)+9 MeV(%30), 6 MeV/(%30)+9 MeV(%70);

7 MeV/(%50)+12 MeV/(%50), 7 MeV(%70)+12 MeV(%30), 7 MeV/(%30)+12 MeV/(%70);

9 MeV/(%50)+15 MeV/(%50), 9 MeV(%70)+15 MeV/(%30), 9 MeV(%30)+15 MeV(%70);

12 MeV/(%50)+18 MeV(%50), 12 MeV(%70)+18 MeV(%30), 12 MeV(%30)+18 MeV(%70);
6 MeV/(%50)+12 MeV(%50), 6 MeV(%70)+12 MeV(%30), 6 MeV(%30)+12 MeV(%70);

6 MeV(%50)+15 MeV/(%50), 6 MeV(%70)+15 MeV(%30), 6 MeV(%30)+15 MeV/(%70);

6 MeV/(%50)+18 MeV(%50), 6 MeV(%70)+18 MeV(%30), 6 MeV(%30)+18 MeV(%70);

7 MeV(%50)+15 MeV(%50), 7 MeV(%70)+15 MeV(%30), 7 MeV(%30)+15 MeV(%70);

7 MeV/(%50)+18 MeV(%50), 7 MeV(%70)+18 MeV(%30), 7 MeV(%30)+18 MeV(%70);

9 MeV/(%50)+18 MeV/(%50), 9 MeV(%70)+18 MeV/(%30), 9 MeV(%30)+18 MeV/(%70)

enerji ve oranlarda EBT GafChromic filmler 1sinlandilar. Ismnlama sadece 10x10 cm?

koniis ile yapildi. Isinlanan EBT GafChromic filmler karanlik ve nemsiz odada

muhafaza edildiler.
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3.2.4. Isinlanan EBT GafChromic filmlerin degerlendirilmesi:

Farkli enerji ve agirliklarda 10x10 cm? alan boyutunda 1sinlanan EBT filmler (Sekil 3-
10) EPSON 1000 X film okuyucuda kararmanin doyuma ulasmasini saglamak igin 2
saat sonra degerlendirildiler. EBT GafChromic filmler kirmizi renk skalasinda
maksimum hassasiyete ulastiklar1 i¢in, EPSON tarayici programinda 48 bit renkli ve 75
dpi 6zellikleri secilerek tarandiktan sonra Imaj J film yazilim programi ile kirmizi, mavi
ve yesil renklere ayrildilar. Kirmizi renk skalasinda kaydedilen filmler dozimetri
bilgisayarina aktarildilar. Bu islemler sirasinda hig¢ 1sinlanmamis film okunarak filmin
background etkisi de dikkate alindi. PTW Mephysto mc? programi kullanilarak her
1isinlanan film igin derin doz dagilimlarn elde edildi ve her bir filmin niimerik analizleri

yapildi. Bu analiz sonucu 1s1nlanan her filmin E, Eq, Rigo, Rss, Rso degerleri belirlendi.

Sekil 3- 10: Isinlanmis GafChromic Film.

Isinlanan bu filmlerin tedavi planlama bilgisayar1 verileriyle karsilastirilmalari igin;
tedavi planlama bilgisayarinda 40x40x40 cm® ’liik yogunlugu 1 gr/cm® olan bir fantom
olusturuldu. Her 1smnlanan filmin 1smlanma sartinda, planlama bilgisayarinda
olusturdugumuz bu fantom iizerinde her bir 1ginlama i¢in ayr1 ayr1 planlamasi yapilarak
izodoz dagilimlan elde edildi. PTW Mephysto mc? programi kullanilarak 1sinladigimiz
filmlerden elde ettigimiz izodoz dagilimlari, PTW Verisoft programi yardimiyla

planlama bilgisayarindan elde ettigimiz izodoz dagilim degerleriyle karsilastirildi.
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3.2.5. Sanal elektron enerjilerinin su fantomu ile dogrulanmasi:

Fantom yiizeyine gelen elektron Eq enerjisi, Rso’derinligine bagli oldugundan; sanal
olarak elde edilen elektron enerjisinin Rso degeri EBT film dozimetrisinden belirlendi.
Lineer hizlandiricida sanal enerjinin ayarlanabilmesi icin su fantomunda ayni Rsg
degerinin tespit edilmesi gerektiginden su fantomuna ihtiya¢ duyuldu. Su fantomu
kurularak PTW Semiflex iyon odasi ile merkezi eksende derin doz dagilimi elde edildi.
Bu derin doz dagiliminin PTW Mephysto mc? programi kullanilarak niimerik analizi
yapildi. Film dozimetrisi sonucu elde edilen Rsy degerine ulasincaya kadar (lineer
hizlandiricinin mithendisine enerji ayarlamasi yaptirilarak) dlctimler tekrarlandi. Ayni
Rso degerine ulastiktan sonra su fantomu kaldirildi. Filmleri 1ginladigimiz ayni deney
diizenegi kurularak kati su fantomlar1 tedavi masasi iizerine dik sekilde yerlestirildi.
EBT film yeni ayarladigimiz enerjide 400 MU isinland1. Enerjisi ayarlandiktan sonra
isinlanan  filmin dozimetrisi yapilarak, ayni sartlarda enerji ve 1sin agirliklar

degistirilerek 1sinlanan filmin dozimetrisi ile karsilastirildi.
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4. BULGULAR

4.1. ONCOR LINEER HIZLANDIRICI CIHAZININ 10X10 CM? KONUS VE 6,
7,9, 12, 15 VE 18 MEV ENERJILERDEKI % DERIN DOZ EGRIiLERI.

Oncor lineer hizlandirici cihazinda herbir elektron enerjisi igin RW-3 kat1 su fantomuna
yerlestirilmis GafChromic EBT filmlerin analizi sonucu buldugumuz % derin doz
egrileri Sekil 4-1 de ve dozimetrik analizi Tablo 4-1-1 de, tedavi planlama bilgisayarina
yiiklenen enerjilerin su fantomu verileri Tablo 4-1-2 de ve planlama bilgisayarindan

hesaplama yontemiyle elde edilen % derin doz degerleri Tablo 4-1-3 te verilmistir.

100,00 -
80,00 -
—6(%100)
60,00 - —7(%100)
(&)
a —9(%100)
®
40,00 - —12(%100)
—15(%100)
— 0
20,00 1 18(%100)
0,00 : . . .
0 20 40 60 80 100

Derinlik {(mm)

Sekil 4-1: 6, 7,9, 12, 15 ve 18 MeV i¢in %DD Egrileri.
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Tablo 4-1-1:6,7,9, 12, 15 ve 18 MeV i¢in film dozimetri parametreleri.

6MeV | 7MeV | 9MeV | 12MeV | 15MeV | 18 MeV
E, (MeV) | 5.8 6,8 88 11,5 15,2 17,6
Ep (MeV) | 6,2 7,2 9,0 11,8 15,1 17,7
Rio(mm) | 121 14,3 17,9 23 29,1 16,1
Rgs (Mm) | 188 21,9 29,0 376 48,3 54,1
Rsp (Mm) 25 28,8 376 48,9 64,3 743

Tablo 4-1- 2:6,7,9, 12, 15 ve 18 MeV i¢in su fantomu dozimetri parametreleri.

6MeV | 7MeV | 9MeV | 12MeV | 15MeV | 18 MeV
Eo (MeV) 5.4 6,2 8,1 11,0 14,0 17,6
Epo (MeV) 6.1 6,9 8,8 11,6 14,6 18,2
Rugo (MM) 12,0 13,6 19,5 25,0 25,8 16,5
Regs (Mm) 16,6 19,5 26,3 35,6 44,3 53,5
Rsp (MM) | 22,6 26,1 344 46,6 59,5 743

Tablo 4-1- 3: 6,7,9, 12, 15 ve 18 MeV i¢in planlama bilgisayar1 dozimetri parametreleri.

6MeV | 7MeV | 9MeV | 12MeV | 15MeV | 18 MeV
E, (MeV) 54 6,2 8,1 11,0 14,0 17,6
Epo (MeV) 6,1 6,9 8,8 11,6 14,6 18,2
Rugo (MM) 12,0 13,5 19,5 24,5 26,0 16,5
Rgs (Mm) 17,5 20,6 27,4 374 46,8 56,3
R (MM) | 225 26,0 34,4 46,5 59,9 73,8
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4.2. ONCOR LINEER HIZLANDIRICI CiHAZININ 10X10 CM * KONUS VE 6
MEV (%50) + 9 MEV (%50), 6 MEV (%70) + 9 MEV (%30), 6 MEV (%30) + 9
MEV (%70) ENERJILERDEKI % DERIN DOZ EGRILERI.

Oncor lineer hizlandirici cihazinda herbir elektron enerjisi i¢in RW-3 kat1 su fantomuna
yerlestirilmis GafChromic EBT filmlerin 6 MeV (%50) + 9 MeV (%50), 6 MeV (%70)
+ 9 MeV (%30), 6 MeV (%30) + 9 MeV (%70) enerji ve oranlarda iginlanmasi
sonucunda elde ettigimiz film % derin doz egrileri Sekil 4-2 de ve dozimetrik analizi

Tablo 4-2 de verilmistir.

100 +

80 -

—6(%100)
60 -
——9(%100)

%DD

a0 - 6(%30)+9(%70)

— (%50 )4+9(%50)

20 — (%7 0)+9(%30)

o} 20 40 60 80
Derinlik (mm)

100

Sekil 4- 2: 6 MeV (%50) + 9 MeV (%50), 6 MeV (%70) + 9 MeV (%30), 6 MeV (%30) + 9
MeV (%70) Enerji ve oranlar i¢in %DD egrileri.

Tablo 4- 2: 6 MeV (%50) + 9 MeV (%50), 6 MeV (%70) + 9 MeV (%30), 6 MeV (%30) + 9
MeV (%70) Enerji ve oranlar i¢in dozimetri parametreleri.

6 (%30) 6 (%50) 6 (%70)
6 MeV 9 MeV + + +

9 (%70) 9 (%50) 9 (%30)
E, (MeV) 5,8 8,8 8,4 76 7.4
Epo (MeV) 6,2 9,0 9,0 9,3 9,4
R100 (MM) 12,1 17,9 13,2 12,1 12,6
Rgs (mm) 18,8 29,0 22,8 20,6 20
Rso (mm) 25 37,6 35,7 32,3 31,4
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4.3. ONCOR LINEER HIZLANDIRICI CiHAZININ 10X10 CM 2 KONUS VE 7
MEV (%50) + 12 MEV (%50), 7 MEV (%70) + 12 MEV (230), 7 MEV (%30) +
12 MEV (%70) ENERJILERDEKI % DERIN DOZ EGRILERI.

Oncor lineer hizlandirici cihazinda herbir elektron enerjisi i¢in RW-3 kat1 su fantomuna
yerlestirilmis GafChromic EBT filmlerin 7 MeV (%50) + 12 MeV (%50), 7 MeV (%70)
+ 12 MeV (%30), 7 MeV (%30) + 12 MeV (%70) enerji ve oranlarda i1sinlanmasi
sonucu elde ettigimiz % derin doz egrileri Sekil 4-3 de ve dozimetrik analizi Tablo 4-3

de verilmistir.

100 +

80

7%100

60

12%100

%DD

7(%70)+12(%30)
40 -

7(%50)+12(%50)

50 | —— 7(%30)+12(%70)

4] 6
Derinlik (mm)

Sekil 4- 3: 7 MeV (%50) + 12 MeV (%50), 7 MeV (%70) + 12 MeV (%30), 7 MeV (%30) + 12
MeV (%70) Enerji ve oranlar i¢in %DD egrileri.

Tablo 4- 3: 7 MeV (%50) + 12 MeV (%50), 7 MeV (%70) + 12 MeV (%30), 7 MeV (%30) +
12 MeV (%70) Enerji ve oranlar i¢in dozimetri parametreleri.

7 (%30) 7 (%50) 7 (%70)
7 MeV 12 MeV + + +

12 (%70) | 12(%50) | 12 (%30)
E, (MeV) 6.8 115 11,2 10,8 8,6
Epo (MeV) 7.2 11,8 12,0 124 12,7
Ruoo (MM) 143 23 141 12,8 14,0
Rgs (Mmm) 21,9 376 273 24.9 22,1
Rso (Mm) 28,8 489 476 431 36,6
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4.4. ONCOR LINEER HIZLANDIRICI CIHAZININ 10X10 CM ? KONUS VE 9
MEV (%50) + 15 MEV (%50), 9 MEV (%70) + 15 MEV (%30), 9 MEV (%30) +
15 MEV (%70) ENERJILERDEKI % DERIN DOZ EGRILERI.

Oncor lineer hizlandirici cihazinda herbir elektron enerjisi igin RW-3 kat1 su fantomuna
yerlestirilmis GafChromic EBT filmlerin 9 MeV (%50) + 15 MeV (%50), 9 MeV (%70)
+ 15 MeV (%30), 9 MeV (%30) + 15 MeV (%70) enerji ve oranlarda i1sinlanmasi
sonucu elde ettigimiz % derin doz egrileri Sekil 4-4 de ve dozimetrik analizi Tablo 4-4

de verilmistir.

100

80

0 (%100)
15(%100)

60

% DD

9(%70)+15(%30)
40 -

9(%50)+15(%50)

——9(%30)+15(%70)
20

o] 20 40 60 80 100

Derinlik {(mm)

Sekil 4- 4: 9 MeV (%50) + 15 MeV (%50), 9 MeV (%70) + 15 MeV (%30), 9 MeV (%30) + 15
MeV (%70) Enerji ve oranlar i¢in %DD egrileri.

Tablo 4- 4: 9 MeV (%50) + 15 MeV (%50), 9 MeV (%70) + 15 MeV (%30), 9 MeV (%30) +
15 MeV (%70) Enerji ve oranlar i¢in dozimetri parametreleri.

9 (%30) 9 (%50) 9 (%70)
9 MeV 15 MeV + + +

15 (%70) 15 (%50) 15 (%30)
E, (MeV) 8,8 15,2 14,8 13,5 11,3
Epo (MeV) 9,0 15,1 15,9 15,7 16,3
Ri00 (MmM) 17,9 29,1 18,1 19,7 18,2
Res (mm) 29,0 48,3 35,0 31 30,6
Rso (Mm) 37,6 64,3 62,4 57,4 48,0
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4.5. ONCOR LINEER HIZLANDIRICI CiHAZININ 10X10 CM 2 KONUS VE 12
MEV (250) + 18 MEV (2650), 12 MEV (%70) + 18 MEV (%30), 12 MEV (%30) +
18 MEV (%70) ENERJILERDEKI % DERIN DOZ EGRILERI.

Oncor lineer hizlandirici cihazinda herbir elektron enerjisi igin RW-3 kati1 su fantomuna
yerlestirilmis GafChromic EBT filmlerin 12 MeV (%50) + 18 MeV (%50), 12 MeV
(%70) + 18 MeV (%30), 12 MeV (%30) + 18 MeV (%70) enerji ve oranlarda
1sinlanmasi sonucu elde ettigimiz % derin doz egrileri Sekil 4-5 te ve dozimetrik analizi

Tablo 4-5 te verilmistir.

100 -

80 -

—12(%100)
60 -
—18(%100)

% DD

12(%70)+18(%30)
40

——12(%50)+18(%50)

20 | ——12(%30)+18(%70)

o] 20 40 60 80 100
Derinlik (mm)

Sekil 4- 5: 12 MeV (%50) + 18 MeV (%50), 12 MeV (%70) + 18 MeV (%30), 12 MeV (%30)
+ 18 MeV (%70) Enerji ve oranlar i¢in %DD egrileri.

Tablo 4- 5: 12 MeV (%50) + 18 MeV (%50), 12 MeV (%70) + 18 MeV (%30), 12 MeV (%30)
+ 18 MeV (%70) Enerji ve oranlar i¢in dozimetri parametreleri.

12 (%30) | 12(%50) | 12 (%70)
12 MeV 18 MeV + + +

18 (%70) | 18(%50) | 18 (%30)
Eo (MeV) 115 173 17,0 154 135
Epo (MeV) 118 17,2 18,0 17,2 17,0
Ruoo (MM) 23 16,1 215 24,6 224
Rgs (Mm) 376 54.1 44,0 40,5 384
Rso (Mm) 48,9 743 71,7 64,9 57,2
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4.6. ONCOR LINEER HIZLANDIRICI CiHAZININ 10X10 CM * KONUS VE 6
MEV (%50) + 12 MEV (%50), 6 MEV (%70) + 12 MEV (%30), 6 MEV (%30) +
12 MEV (%70) ENERJILERDEKI % DERIN DOZ EGRILERI.

Oncor lineer hizlandirici cihazinda herbir elektron enerjisi i¢in RW-3 kat1 su fantomuna
yerlestirilmis GafChromic EBT filmlerin 6 MeV (%50) + 12 MeV (%50), 6 MeV (%70)
+ 12 MeV (%30), 6 MeV (%30) + 12 MeV (%70) enerji ve oranlarda i1sinlanmasi
sonucu elde ettigimiz % derin doz egrileri Sekil 4-6 da ve dozimetrik analizi Tablo 4-6

da verilmistir.

100 -

80 -

——6(%100)
60 -
——12({%100)

% DD

6(%70)+12(%30)
a0

—— 6(%50)+12(%50)

50 A —— 6(%30)+12(%70)

0 T T et

0 20 80 100

40 &0
Derinlik {mm)

Sekil 4- 6: 6 MeV (%50) + 12 MeV (%50), 6 MeV (%70) + 12 MeV (%30), 6 MeV (%30) + 12
MeV (%70) Enerji ve oranlar i¢in %DD egrileri.

Tablo 4- 6: 6 MeV (%50) + 12 MeV (%50), 6 MeV (%70) + 12 MeV (%30), 6 MeV (%30) +
12 MeV (%70) Enerji ve oranlar i¢in dozimetri parametreleri.

6 (%30) 6 (%50) 6 (%70)
6 MeV 12 MeV + + +
12 (%70) 12 (%50) 12(%30)
Ey (MeV) 58 11,5 12,1 10,7 9
Epo (MeV) 6,2 11,8 11,9 11,8 14,2
Rioo (MM) 12,1 23 13,1 12,2 11,2
Rgs (mm) 18,8 37,6 25,2 20,4 19,1
Rso (Mm) 25 48,9 49,0 454 38,4
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4.7. ONCOR LIiNEER HIZLANDIRICI CiHAZININ 10X10 CM %2 KONUS VE 6
MEV (%50) + 15 MEV (%50), 6 MEV (%70) + 15 MEV (%630), 6 MEV (%30) +
15 MEV (%70) ENERJILERDEKI % DERIN DOZ EGRILERI.

Oncor lineer hizlandirici cihazinda herbir elektron enerjisi i¢in RW-3 kat1 su fantomuna
yerlestirilmis GafChromic EBT filmlerin 6 MeV (%50) + 15 MeV (%50), 6 MeV (%70)
+ 15 MeV (%30), 6 MeV (%30) + 15 MeV (%70) enerji ve oranlarda i1sinlanmasi
sonucu elde ettigimiz % derin doz egrileri Sekil 4-7 de ve dozimetrik analizi Tablo 4-7

de verilmistir.

100 -

80

—_—G(%100)
60
—15(%100)

%DD

6(%70)+15(%30)
40

—— 6(%50)+15(%50)

20 4 ——— 6(%30)+15(%70)

0 20 40 60 80 100
Derinlik {mm)})

Sekil 4- 7: 6 MeV (%50) + 15 MeV (%50), 6 MeV (%70) + 15 MeV (%30), 6 MeV (%30) + 15
MeV (%70) Enerji ve oranlar i¢in %DD egrileri.

Tablo 4- 7: 6 MeV (%50) + 15 MeV (%50), 6 MeV (%70) + 15 MeV (%30), 6 MeV (%30) +
15 MeV (%70) Enerji ve oranlar i¢in dozimetri parametreleri.

6 (%30) 6 (%650) 6 (%70)
6 MeV 15 MeV + + +

15 (%70) | 15(%50) | 15(%30)
Eo (MeV) 538 152 14,8 14,0 10,5
Epo (MeV) 6.2 151 15,9 16,9 9.8
Ruoo (MM) 121 29,1 11,0 11,6 11,3
Rgs (Mm) 1838 483 232 20,5 19,8
Rso (Mm) 25 64,3 62,5 59,3 447
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4.8. ONCOR LINEER HIZLANDIRICI CiHAZININ 10X10 CM * KONUS VE 6
MEV (%50) + 18 MEV (%50), 6 MEV (%70) + 18 MEV (%30), 6 MEV (%30) +
18 MEV (%70) ENERJILERDEKI % DERIN DOZ EGRILERI.

Oncor lineer hizlandirici cihazinda herbir elektron enerjisi icin RW-3 kat1 su fantomuna
yerlestirilmis GafChromic EBT filmlerin 6 MeV (%50) + 18 MeV (%50), 6 MeV (%70)
+ 18 MeV (%30), 6 MeV (%30) + 18 MeV (%70) enerji ve oranlarda i1sinlanmasi
sonucu elde ettigimiz % derin doz egrileri Sekil 4-8 de ve dozimetrik analizi Tablo 4-8

de verilmistir.

100

N

80

—6(%100)
60 -
——18(%100)

%DD

6(%70)+18(%30)
40

— G (%50)+18(%50)

20 — G (%%30)+18(%70)

0 20 40 60 80 100
Derinlik (mm)

Sekil 4- 8: 6 MeV (%50) + 18 MeV (%50), 6 MeV (%70) + 18 MeV (%30), 6 MeV (%30) + 18
MeV (%70) Enerji ve oranlar i¢in %DD egrileri.

Tablo 4- 8: 6 MeV (%50) + 18 MeV (%50), 6 MeV (%70) + 18 MeV (%30), 6 MeV (%30) +
18 MeV (%70) Enerji ve oranlar i¢in dozimetri parametreleri.

6 (%30) 6 (%650) 6 (%70)
6 MeV 18 MeV + + +

18 (%70) 18 (%50) 18 (%30)
Ey (MeV) 5,8 17,3 17,2 15,6 12,4
Epo (MeV) 6,2 17,2 18,1 18,9 13,7
Rio0 (Mm) 12,1 16,1 13,0 12,8 12,7
Rgs (mm) 18,8 54,1 23,7 20,6 20,3
Rso (mm) 25 74,3 72,6 65,9 52,7

45




46

4.9. ONCOR LINEER HIZLANDIRICI CiHAZININ 10X10 CM 2 KONUS VE 7
MEV (%50) + 15 MEV (%50), 7 MEV (%70) + 15 MEV (2630), 7 MEV (%30) +
15 MEV (%70) ENERJILERDEKI % DERIN DOZ EGRILERI.

Oncor lineer hizlandirici cihazinda herbir elektron enerjisi i¢in RW-3 kat1 su fantomuna
yerlestirilmis GafChromic EBT filmlerin 7 MeV (%50) + 15 MeV(%50), 7 MeV(%70)
+ 15 MeV(%30), 7 MeV(%30) + 15 MeV (%70) enerji ve oranlarda 1sinlanmasi sonucu
elde ettigimiz % derin doz egrileri Sekil 4-9 da ve dozimetrik analizi Tablo 4-9 da

verilmistir.

100 -

80

——7(%100)
60 -
——15(%100)

% DD

7(%50)+15(2%650)
40

—7(%30)+15(%70)

20 | ——7(%70)+15(%30)

0 20 40 60 80 100

Derinlile (mm\

Sekil 4- 9: 7 MeV (%50) + 15 MeV (%50), 7 MeV (%70) + 15 MeV (%30), 7 MeV (%30) + 15
MeV (%70) Enerji ve oranlar i¢in %DD egrileri.

Tablo 4- 9: 7 MeV (%50) + 15 MeV (%50), 7 MeV (%70) + 15 MeV (%30), 7 MeV (%30) +
15 MeV (%70) Enerji ve oranlar i¢in dozimetri parametreleri.

7 (%30) 7 (%50) 7 (%70)
7 MeV 15 MeV + + +

15 (%70) | 15(%50) | 15 (%30)
Eo (MeV) 6.8 152 151 143 11,1
Epo (MeV) 7.2 151 16,1 16,0 184
Rugo (Mm) 143 29,1 141 144 14,0
Rgs (mm) 21,9 48,3 339 26,0 255
Rso (Mm) 28.8 643 64,8 613 476
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4.10. ONCOR LINEER HIZLANDIRICI CIHAZININ 10X10 CM 2 KONUS VE 7
MEV (%50) + 18 MEV(%50), 7 MEV(%70) + 18 MEV(%630), 7 MEV(%30) + 18
MEV (%70) ENERJILERDEKI % DERIN DOZ EGRILERI.

Oncor lineer hizlandirici cihazinda herbir elektron enerjisi i¢in RW-3 kat1 su fantomuna
yerlestirilmis GafChromic EBT filmlerin 7 MeV (%50) + 18 MeV(%50), 7 MeV(%70)
+ 18 MeV(%30), 7 MeV(%30) + 18 MeV (%70) enerji ve oranlarda 1sinlanmasi sonucu
elde ettigimiz % derin doz egrileri Sekil 4-10 da ve dozimetrik analizi Tablo 4-10 da

verilmistir.

100 -

80 &

—— 7(%100)
60
—— 18(%100)

7(%50)+18(%50)

% DD

— 7(%70)+18(%30)

20 | —— 7(%30)+18(%70)

0 20 40 80 100

60
Derinlik (mm)

Sekil 4- 10: 7 MeV (%50) + 18 MeV (%50), 7 MeV (%70) + 18 MeV (%30), 7 MeV (%30) +
18 MeV (%70) Enerji ve oranlar i¢in %DD egrileri.

Tablo 4- 10: 7 MeV (%50) + 18 MeV (%50), 7 MeV (%70) + 18 MeV (%30), 7 MeV (%30) +
18 MeV (%70) Enerji ve oranlar i¢in dozimetri parametreleri.

7 (%30) 7 (%50) 7 (%70)
7 MeV 18 MeV + + +

18 (%70) 18 (%050) 18 (%630)
Eo (MeV) 6,8 17,3 17,2 16,8 11,2
Epo (MeV) 7,2 17,2 17,5 17,0 134
Ri00 (MM) 14,3 16,1 12,6 14,2 12,8
Rgs (Mm) 21,9 54,1 26,5 23,9 22,7
Rso (mm) 28,8 74,3 72,5 69,8 47,5
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4.11. ONCOR LiNEER HIZLANDIRICI CIHAZININ 10X10 CM 2 KONUS VE 9
MEV (%50) + 18 MEV(%50), 9 MEV(%70) + 18 MEV(%630), 9 MEV(%30) + 18
MEV (%70) ENERJILERDEKI % DERIN DOZ EGRILERI.

Oncor lineer hizlandirici cihazinda herbir elektron enerjisi i¢in RW-3 kat1 su fantomuna
yerlestirilmis GafChromic EBT filmlerin 9 MeV (%50) + 18 MeV(%50), 9 MeV(%70)
+ 18 MeV(%30), 9 MeV(%30) + 18 MeV (%70) enerji ve oranlarda 1sinlanmasi sonucu
elde ettigimiz % derin doz egrileri Sekil 4-11 de ve dozimetrik analizi Tablo 4-11 de

verilmistir.

100

80 —

——9(%100)
60 -

18(%100)
9(%70)+18(%30)
40 - ——9(%50)+18(%50)

%DD

——9(%30)+18(%70)

20 4

o] 60 100
Derinlik {(mm)

Sekil 4- 11: 9 MeV (%50) + 18 MeV (%50), 9 MeV (%70) + 18 MeV (%30), 9 MeV (%30) +
18 MeV (%70) Enerji ve oranlar i¢in %DD egrileri.

Tablo 4- 11: 9 MeV (%50) + 18 MeV (%50), 9 MeV (%70) + 18 MeV (%30), 9 MeV (%30) +
18 MeV (%70) Enerji ve oranlar i¢in dozimetri parametreleri.

9 (%30) 9 (%50) 9 (%70)
9 MeV 18 MeV + + +

18 (%70) | 18(%50) | 18 (%30)
Eo (MeV) 8,8 173 16,9 16,0 11,6
Epo (MeV) 9,0 17,2 17,9 18,2 13,3
R100 (M) 17,9 16,1 18,3 19,3 18,0
Res (mm) 29,0 54.1 338 327 29,9
Rso (mm) 376 743 753 67,3 49,4
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4.12. 6, 7, 9, 12, 15 VE 18 MEV (%100) ENERJIDE FiLM iLE XiO-CMS
TEDAVIi PLANLAMASI iZODOZ DAGILIMLARI:

Oncor lineer hizlandiric1 cihazinda RW-3 kati su fantomuna 10x10 alan agilarak
yerlestirilmis  GafChromic EBT filminden ve XiO-CMS tedavi planlama

bilgisayarindan;

1. 6 MeV (%100) elektron enerjisi i¢in elde edilmis izodoz dagilimi Sekil 4-13-1

de verilmistir.

100 %=103,111/98.300 cGy

........................ — 100%

— Film : 85 %

: — H0%

...................................................................... UXIOCMS | — M

Sekil 4-12- 1: 6 MeV (%100) igin Film ve XiO-CMS planlama bilgisayarindan elde edilen
izodoz dagilimi

2. 7 MeV (%100) elektron enerjisi i¢in elde edilmis izodoz dagilimi Sekil 4-13-2

de verilmistir.

100 %=104,745,/39,067 cGy

— 100%
: 85 %
— Film — b0z
o — 2%
*"* XiQ-CMS
T Y P PP PP SR
mm

Sekil 4-12- 2: 7 MeV (%100) i¢in Film ve XiO-CMS planlama bilgisayarindan elde edilen
izodoz dagilimi

3. 9 MeV (%100) elektron enerjisi icin elde edilmis izodoz dagilimi Sekil 4-13-3

te verilmistir.

D --------- 100 %=103 667,993,400 cGy
: — 100%
: ! . — Film - 85 %
: : = *** Xi0-CMS %
—EO e TR S U DO — 0%

Sekil 4-12- 3: 9 MeV (%100) i¢in Film ve XiO-CMS planlama bilgisayarindan elde edilen
izodoz dagilimu
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4. 12 MeV(%100) elektron enerjisi i¢in elde edilmis izodoz dagilimi Sekil 4-13-4

te verilmistir.

- : = : S 100 %=102,3341 00,600 cGy
: : — 0%
. 85 %
— Film B0 %
== Xi0-CMS — 0%

_5D ........ .............. oA A AT

mm.

Sekil 4-12- 4: 12 MeV (%100) i¢in Film ve XiO-CMS planlama bilgisayarindan elde edilen
izodoz dagilimi

5. 15 MeV(%100) elektron enerjisi igin elde edilmis izodoz dagilim1 Sekil 4-13-5

te verilmistir.

O C 100 %=109,556/101,700 ¢y
_ _ — Film: — 100%
: Ao L === XiO-CMS 85 %
_5D ........ e L e R R R RS J—
: - ; — %
mm.

Sekil 4-12- 5: 15 MeV (%100) i¢in Film ve XiO-CMS planlama bilgisayarindan elde edilen
izodoz dagilimi

6. 18 MeV(%100) elektron enerjisi i¢in elde edilmis izodoz dagilimi Sekil 4-13-6

da verilmistir.

100 %=107.444,11 06,300 cGy

— Film — 0%
L. =1 XiO-CMS. .. a5 %

; — E0%
— Wz

Sekil 4-12- 6 : 18 MeV (%100) i¢in Film ve XiO-CMS planlama bilgisayarindan elde edilen
izodoz dagilimi
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4.13. 6 MEV (%50) + 9 MEV (%50), 6 MEV (%70) + 9 MEV (%30), 6 MEV (%30)
+ 9 MEV (%70) ENERJIDE FiLM ILE XiO-CMS TEDAVi PLANLAMASI
iZODOZ DAGILIMLARI:

O - == R 100 %=107 555,/96,500 cGy
; __ Film: — 1%
| N S A 85%
Py = XIO-C%MS B0 %
— 50 ........ R P e s P e RSP — 0%

mm.

Sekil 4-13- 1: 6 MeV (%50) + 9 MeV (%50), enerjide film ile XiO-CMS tedavi
planlamasindan elde edilen izodoz dagilimlari

- e 100 %=106,000/97 233 oGy
— Film : — 100%
D N 85 %
e : Xi0-CMs — mx
T o T DO U PSR o L — 0%
mm

Sekil 4-13- 2: 6 MeV (%70) + 9 MeV (%30), enerjide film ile XiO-CMS tedavi
planlamasindan elde edilen izodoz dagilimlar1

e = —— U 100 %=106,000/96.000 cGy
""""""""" _ Film — 0%
NS _ : 85 %
ey I — e == XiO-CMS — A0X
s Pl FOUUURORRS " SRR S — %
mm.

Sekil 4-13- 3: 6 MeV (%30) + 9 MeV (%70), enerjide film ile XiO-CMS tedavi
planlamasindan elde edilen izodoz dagilimlar
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4.14. 7 MEV (%50) + 12 MEV (%50), 7 MEV (%70) + 12 MEV (%30), 7 MEV
(%30) + 12 MEV (%70) ENERJIDE FiLM ILE XiO-CMS TEDAVI
PLANLAMASI iZODOZ DAGILIMLARI:

| 100 3=107.841 /97 500 clGy

—_ Film 100 %
85 %

=== XiO-CMS —— EOX%
— %

Sekil 4-14- 1: 7 MeV (%50) + 12 MeV (%50), enerjide film ile XiO-CMS tedavi
planlamasindan elde edilen izodoz dagilimlar

100 2=107,306/97,933 cGy

— 100%

85 %
— 50%
= XiO-CMS | — 20%

— Film

mm.

Sekil 4-14- 2: 7 MeV (%70) + 12 MeV (%30), enerjide film ile XiO-CMS tedavi
planlamasindan elde edilen izodoz dagilimlari

100 %=106,444,/37 600 Gy

— 100%

g5%
— G0
— 20%

Sekil 4-14- 3: 7 MeV (%30) + 12 MeV (%70), enerjide film ile XiO-CMS tedavi
planlamasindan elde edilen izodoz dagilimlar
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4.15. 9 MEV (%50) + 15 MEV (%50), 9 MEV (%70) + 15 MEV (%30), 9 MEV

(%30) + 15 MEV (%70) ENERJIDE FiLM ILE XiO-
PLANLAMASI iZODOZ DAGILIMLARI:

—_ Film:

mm.

CMS TEDAVi

100 %=106,457,/39,600 cGy

— 100%

85 %
— 80%
— 2%

Sekil 4-15- 1: 9 MeV (%50) + 15 MeV (%50), enerjide film ile XiO-CMS tedavi

planlamasindan elde edilen izodoz dagilimlari

Y o 100 %=105,127,93,200 cGy
— Film - .
=== XiO-CMS - 182”;
: — B0
_5D ................................................................................... I
mm.
Sekil 4-15- 2: 9 MeV (%70) + 15 MeV (%30), enerjide film ile XiO-CMS tedavi
planlamasindan elde edilen izodoz dagilimlar
L R . 100 %=108, 8504100000 oGy
— Film: — 100%
*** Xi0-CMS bz
o T P L T O OO ST N NUUONUOOS SO — 0%
mm.

Sekil 4-15- 3: 9 MeV (%30) + 15 MeV (%70), enerjide film ile XiO-CMS tedavi

planlamasindan elde edilen izodoz dagilimlari
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4.16. 12 MEV (%50) + 18 MEV (%50), 12 MEV (%70) + 18 MEV (%30), 12 MEV
(%30) + 18 MEV (%70) ENERJIDE FiLM ILE XiO-
PLANLAMASI iZODOZ DAGILIMLARI:

—_ Film*
**= Xi0-CMS

Sekil 4-16- 1: 12 MeV (%50) + 18 MeV (%50), enerjide film ile XiO-

planlamasindan elde edilen izodoz dagilimlari

—_ Film
**= Xi0-CMS

J T T T

Sekil 4-16- 2: 12 MeV (%70) + 18 MeV (%30), enerjide film ile XiO-

planlamasindan elde edilen izodoz dagilimlar1

CMS TEDAVi

100 %=103,302/102,.200 cGy

— 100%

85 %
— B0
— 0%

CMS tedavi

100 %=107.351/101,300 cGy

— 1a0x

25 %
— G0%
— 0%

CMS tedavi

100 %=103,004/103,400 cGy

— 1a0x

25 %
— 0%
— 0%

Sekil 4-16- 3: 12 MeV (%30) + 18 MeV (%70), enerjide film ile XiO-CMS tedavi

planlamasindan elde edilen izodoz dagilimlar
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4.17. 6 MEV (%50) + 12 MEV (%50), 6 MEV (%70) + 12 MEV (%30), 6 MEV

(%30) + 12 MEV (%70) ENERJIDE FiLM ILE XiO-CMS TEDAVI
PLANLAMASI iZODOZ DAGILIMLARI:

o 100 %-108,000/97 267 oGy
_ — 1
: 85 3
! N : —— E0%
_20_ .......................... L B SRR TR REE T EEETEE R ERT R + B e . Y
o f\ — Film
.+ XiO-CMS
B T T T T
mm.

Sekil 4-17- 1: 6 MeV (%50) + 12 MeV (%50), enerjide film ile XiO-CMS tedavi
planlamasindan elde edilen izodoz dagilimlari

| 100 %=108.423/97 633 Gy
— Film — mwx
. ; %
== XiO-CMS J—
: : e Sre TRl : — nx

mm.

Sekil 4-17- 2: 6 MeV (%70) + 12 MeV (%30), enerjide film ile XiO-CMS tedavi
planlamasindan elde edilen izodoz dagilimlar1

| 100 %=108,952/% 867 cGy

— Fi : — 100%

. F|ImE &
el eem XIO-CMS..... | — B0%
: — 0%

mm.

Sekil 4-17- 3: 6 MeV (%30) + 12 MeV (%70), enerjide film ile XiO-CMS tedavi
planlamasindan elde edilen izodoz dagilimlar:
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4.18. 6 MEV (%50) + 15 MEV (%50), 6 MEV (%70) + 15 MEV (%30), 6 MEV
(%30) + 15 MEV (%70) ENERJIDE FiLM ILE XiO-CMS TEDAVI
PLANLAMASI iZODOZ DAGILIMLARI:

100 %=110111/39,167 CG;

— 1%

95 %

. ar — s0x

.......... ,Ix‘ P P :.' 0%
— Film :

Sekil 4-18- 1: 6 MeV (%50) + 15 MeV (%50), enerjide film ile XiO-CMS tedavi
planlamasindan elde edilen izodoz dagilimlari

100 %=107 566/38.800 cGy
: — 100%
f : 86
*+ XiO-CMS: o
: — 0%

— Film

Sekil 4-18- 2: 6 MeV (%70) + 15 MeV (%30), enerjide film ile XiO-CMS tedavi
planlamasindan elde edilen izodoz dagilimlar1

) ; 100 %=107 365/33. 500 <Gy
— Film

o — 0%
== XiO-CMS g4

50— s e SR SRS SO — —

mm.

Sekil 4-18- 3: 6 MeV (%30) + 15 MeV (%70), enerjide film ile XiO-CMS tedavi
planlamasindan elde edilen izodoz dagilimlar
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4.19. 6 MEV (%50) + 18 MEV (%50), 6 MEV (%70) + 18 MEV (%30), 6 MEV
(%30) + 18 MEV (%70) ENERJIDE FiLM ILE XiO-CMS TEDAVI

PLANLAMASI iZODOZ DAGILIMLARI:

O ] 100 %=103.036/101.932
— 100%
— 85:4
: A o — Film — %z
50— 8 T B T\ e xiooms
mm.
Sekil 4-19- 1: 6 MeV (%50) + 18 MeV (%50), enerjide film ile XiO-CMS tedavi
planlamasindan elde edilen izodoz dagilimlari
O .................... B ———
— 100%
5 T ) — Fim e
P e OO PP g XOEMS o
mm. — — . .
Sekil 4-19- 2: 6 MeV (%70) + 18 MeV (%30), enerjide film ile XiO-CMS tedavi
planlamasindan elde edilen izodoz dagilimlar
O - s 100 %=108,573/103,367 oGy
— 10
| 85 %
— Film — B0%
i th ) : — mx
50 LN eee XIO-CMS

mm

Sekil 4-19- 3: 6 MeV (%30) + 18 MeV (%70), enerjide film ile XiO-CMS tedavi

planlamasindan elde edilen izodoz dagilimlar
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4.20. 7 MEV (%50) + 15 MEV (%50), 7 MEV (%70) + 15 MEV (%30), 7 MEV

(%30) + 15 MEV (%70) ENERJIDE FiLM ILE XiO-CMS TEDAVI
PLANLAMASI iZODOZ DAGILIMLARI:

O ............ 100 %=106,589/39,300 cGy
: — 100%
— Film Bz
: — B0%
50 : .= XiO-CM$ — 0%
R T S A N PN AU I ot A it Do
mm

Sekil 4-20- 1: 7 MeV (%50) + 15 MeV (%50), enerjide film ile XiO-CMS tedavi
planlamasindan elde edilen izodoz dagilimlari

100 %=107 252/33 967 cGy

: — 100%
. : 85 %
— Film 50%

.. XiO-CM5 @

Sekil 4-20- 2: 7 MeV (%70) + 15 MeV (%30), enerjide film ile XiO-CMS tedavi
planlamasindan elde edilen izodoz dagilimlar1

O ............. 100 %=108,111/99 600 =65y
. — 1
— Film 85 %
. — B0%
50 IRt .« XiO-CMS — 2%
mm

Sekil 4-20- 3: 7 MeV (%30) + 15 MeV (%70), enerjide film ile XiO-CMS tedavi
planlamasindan elde edilen izodoz dagilimlar
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4.21. 7 MEV (%50) + 18 MEV (%50), 7 MEV (%70) + 18 MEV (%30), 7 MEV
(%30) + 18 MEV (%70) ENERJIDE FiLM ILE XiO-CMS TEDAVI
PLANLAMASI iZODOZ DAGILIMLARI:

100 %=108,111/33,600 cGy

. : — 100%
«x XiO-CMS a5

50 | B T - — o

— Film

mm

Sekil 4-21- 1: 7 MeV (%50) + 18 MeV (%50), enerjide film ile XiO-CMS tedavi
planlamasindan elde edilen izodoz dagilimlari

O— ' 100 %=107,3991 00,633 Gy
: ; - 2y — Fim — 0z
: T ) : 8%
_50 .................. S | e e b T SRR X'O'CMS ........ Y
: T . : — %

Sekil 4-21- 2: 7 MeV (%70) + 18 MeV (%30), enerjide film ile XiO-CMS tedavi
planlamasindan elde edilen izodoz dagilimlar

o . : T o 1100 %=110,325/103.500 6,
; : : — 0%
: 85 %
) : — sz

— Film — mx

i S1N L. xio-oMs
B0 S SN aes XiOCMS

mm

Sekil 4-21- 3: 7 MeV (%30) + 18 MeV (%70), enerjide film ile XiO-CMS tedavi
planlamasindan elde edilen izodoz dagilimlar
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4.22. 9 MEV (%50) + 18 MEV (%50), 9 MEV (%70) + 18 MEV (%30), 9 MEV
(%30) + 18 MEV (%70) ENERJIDE FiLM ILE XiO-CMS TEDAVI
PLANLAMASI iZODOZ DAGILIMLARI:

O 100 %=105.444102.067 cGy
_ : ] 3 : — 100
5 i ik 5 -
o0 | ' AR OO RO _ X
A0
_ : .. g — Film
: P wea XIO-CMS
—B60— g men KIOCMS
_80_ ............ ST PR .................... .........
mm.

Sekil 4-22- 1: 9 MeV (%50) + 18 MeV (%50), enerjide film ile XiO-CMS tedavi
planlamasindan elde edilen izodoz dagilimlari

100 *=104,643/100,800 cGy

. : — 0%
— Film : a5 %
. — E0x
«a XiO-CMS — 0%

mm.

Sekil 4-22- 2: 9 MeV (%70) + 18 MeV (%30), enerjide film ile XiO-CMS tedavi
planlamasindan elde edilen izodoz dagilimlar1

O ] © | 100 %=107.375/103 47 oGy
— Film — 1m0x%
i 85 %
-50 sx XIO-CMS — E0%
: — ax

mm

Sekil 4-22- 3: 9 MeV (%30) + 18 MeV (%70), enerjide film ile XiO-CMS tedavi
planlamasindan elde edilen izodoz dagilimlar
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4.23. 12 MEV (%50) + 18 MEV (%50), 12 MEV (%70) + 18 MEV (%30), 12 MEV
(%30) + 18 MEV (%70) ENERJIDE FiLM ILE XiO-CMS TEDAVI
PLANLAMASI iZODOZ DAGILIMLARI:

O I : = = oo 100 %=103,3024102,200 Gy

— 100%

: g5 %

. : — B0%

— Film "
: A S ) :

50 : R 2 i -=a XiO-CMS

_ D R T aner e e UUU! DUUUUURRS SOTY R A R TR

. v .- Y

mm.

Sekil 4-23- 1: 12 MeV (%50) + 18 MeV (%50), enerjide film ile XiO-CMS tedavi
planlamasindan elde edilen izodoz dagilimlari

100 %=107 351/101,300 cGy

) : — 10
— Film 5%
) : — 80%
.= XiO-CMS — 0%

Sekil 4-23- 2: 12 MeV (%70) + 18 MeV (%30), enerjide film ile XiO-CMS tedavi
planlamasindan elde edilen izodoz dagilimlari

O I : s = co 100 %=109.004/103 400 Gy

— 100%
: 85 %
— Film .
XiO-CMS

. NN RN
: v Lo
[ o
50 . B M ' n s
— o Y S L P L TR
. [ ks h :
: IR e ! :
Y S :
: VD Tl P :
. R - : :

mm.

Sekil 4-23- 3: 12 MeV (%30) + 18 MeV (%70), enerjide film ile XiO-CMS tedavi
planlamasindan elde edilen izodoz dagilimlar
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4.24. GERCEK ELDE EDILEN ENERJININ DERIN DOZ VE 1ZODOZ
DAGILIMI:

100

60 A

% DD

9(%e70)+15({%30)

20 A

0 20 40 60 80 100
Derinlik (mm.)

Sekil 4-24- 1: 9 MeV (%70) + 15 MeV (%30) ile olusturulan gercek enerji derin doz dagilimi.

100 %=103.200 Gy

— 100%
0%
85 %

[0 Q) (T 00 =) 00
ocooooo o
PR L S S

Sekil 4-24- 2: 9 MeV (%70) + 15 MeV (%30) ile olusturulan gergek enerji izodoz dagilimi.

Tablo 4- 12: 9 MeV (%70) + 15 MeV (%30) ile olusturulan gercek enerji ig¢in dozimetri
parametreleri.

9 MeV (%70) + 15 MeV (%630)

Eo (MeV) 11,3
Epo (MeV) 11,2
R100 (Mm) 17,0
Rgs (mm) 33,6

R50 (mm) 6247,6
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5 TARTISMA VE SONUC

Elektron 1sinlari, radyoterapide ylizeyden 5 cm.’e kadar olan tlimdrlerin tedavisinde ve
foton 1g1nlaryla birlikte ilave tedavi olarak kullanilir. Elektron 1silarinin radyoterapide
kullanilmasinin en 6nemli nedeni, derin doz egrilerinin seklidir. Yiiksek enerjilerde bu
egri, ilk milimetrelerde genis bir plato ¢izer ve bunu ani bir diisiis izler. Bu ani diisiis
tiimor voliimiiniin arkasindaki saglikli dokunun korunmasini saglar. Kliniklerde
elektron 1sinlari; dudak ve cilt kanserlerinde, meme kanserinde gogiis duvarinin
isinlanmasinda, lenf nodiillerinin ek tedavisinde, timor yataginin ek tedavisinde

kullanilmaktadir [1,2].

Dual enerjili medikal lineer hizlandiricilar teknik yapilar1 geregi sinirl sayida elektron
enerjisi iretebilirler. Her bir elektron enerjisinin 151n 6zellikleri kendine 6zgiidiir. Bu
enerjilerin dozimetrik verileri tespit edilerek tedavi planlama bilgisayarlarina yiiklenir.
Kirby T.H. ve dig. [11] 70 farkli elektron lineer hizlandiricisinin derin doz
parametrelerini incelemisler ve ayni nominal enerjiye sahip olsalar bile farkh
makinelerin dikkat ¢ekici sekilde farkli derin doz parametrelerine sahip olduklarini

belirtmislerdir.

Radyoterapide amag, hastalikli hedef dokuya homojen ve maksimum dozu verirken
saglikli dokular1 da maksimum derecede korumaktir. Bu nedenle tedavide, medikal
lineer hizlandiricilarin  dozimetrik bilgilerinin  yiiklii bulundugu tedavi planlama

bilgisayarlarindan yararlanilir.

Tedavi planlamasi yapilirken medikal lineer hizlandiricida bulunan elektron
enerjilerinden yalniz birini kullanmak hedef hacim homojen bir sekilde 1sinlayabilmek
icin yeterli olmayabilmektedir. Bazen aym1 hedefe yonelik iki farkli enerji kullanarak
hedef hacim homojen olarak 1sinlanabilmektedir. Bu durumda medikal lineer
hizlandiricida gergekte olmayan yeni bir sanal enerji olusur. Yeni olusan sanal enerjinin

kullanilabilmesi i¢in dozimetrik 6zelliklerinin tespit edilmesi gerekmektedir.
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Calismamizda, 1.U. Onkoloji Enstitiisiinde tedavi amagh kullanilan 6 adet (6, 7, 9, 12,
15, 18 MeV) elektron enerjisi bulunan medikal lineer hizlandirict ONCOR (Siemens)
cihazinda film dozimetrisi ile tespit edilecek sanal enerjilerin dozimetrik 6zelliklerinin
bulunmasi ve bu sanal enerjilerin verilerinin tedavi planlama bilgisayar1 ile

karsilastirilmast amaglanmastir.

Siemens ONCOR medikal lineer hizlandiricidda 6, 7, 9, 12, 15 ve 18 MeV olarak
adlandirilan enerjilerin Eo ortalama enerjileri, EBT GafChromic film dozimetrisi ile
sirasiyla 5.8, 6.8, 8.8, 11.5, 15.2 ve 17.6 MeV; ayrica, tedavi planlama bilgisayarina su
fantomu 6l¢tim degerleriyle yiiklenen ayni enerjiler sirasiyla 5.4, 6.2, 8.1, 11, 14.0 ve
17.6 MeV olarak tespit edilmistir (Tablo 4-1). Film dozimetrisiyle elde edilen
enerjilerin tedavi planlama bilgisayarindaki enerji degerlerinden ortalama %7 fazla
oldugu tespit edilmistir. Bu farkliligin setup’tan kaynaklandigir disiiniilmektedir.
Gafchromic EBT Film kullanilarak yapilan derin doz dlgtimleri PTW Verisoft programi
kullanilarak izodoz haline getirilmistir. Film ile elde edilen bu 6 enerjinin izodoz
dagilimlarinin, ayni enerjiler i¢in tedavi planlama bilgisayarindan elde edilen
izodozlarla karsilastirmast Sekil 4-12°de gosterilmistir. E,= 17,6 MeV enerji igin;
isinlanan filmin Mephisto mc? dozimetri programinda analizi ile Rigo degeri 16,1 mm.
Rgs degeri 54,1 mm. Rsg degeri 74,3 mm., tedavi planlama bilgisayarina su fantomundan
yiklenen elektron enerji verileri ile planlama bilgisayarinda yapilan plan
degerlendirildiginde Rjpp degeri 16,5 mm. Rgs degeri 56,3 mm. Rsy degeri 73,8 mm.
olarak bulunmustur. Enerji tayininde yol gosterici olan Rsy degeri birbiriyle
karsilagtirildiginda aradaki farkin 0,5 mm. oldugu tespit edilmistir. Su F.C. ve dig. [23]
EBT GafChromic filmlerinin enerjiden, derinlikten, doz fraksiyonizasyonundan, koniis
biiyiikliigiinden ve doz hizindan bagimsizlik gosterdiklerini belirtmiglerdir. 17,6 MeV
enerjide su fantomu 6l¢iim degerlerimiz ile film 6l¢iim degerlerimiz ayni olup literatiirii

desteklemektedir.

12 adet yeni enerji tespit edilmistir. Bu enerjiler 7.5, 8.4, 9, 10.8, 11.2, 12.1, 13.5, 15,
15.6, 16, 17 ve 17,2 MeV dir.
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Eo= 7.5 MeV enerjisi; 6 MeV (%50) + 9 MeV (%50) enerji oranlar1 ve 6 MeV (%70) +
9 MeV (%30) enerji oranlarinda 1sinlanan filmlerin Mephisto mc® dozimetri
programinda analizi ile bulunmustur. 6 MeV (%50) + 9 MeV (%50) oranindan elde
edilen enerjinin Rygp degeri 12,1 mm. Rgs degeri 20,6 mm. Rsg degeri 32,3 mm., 6 MeV
(%70) + 9 MeV (%30) oranindan elde edilen enerjinin Rigp degeri 12,6 mm. Rgs degeri
20,0 mm. Rsp degeri 31,4 mm. dir. Tedavi planlama bilgisayarinda ayni sartlarda
yapilan planlama sonucu; 6 MeV (%50) + 9 MeV (%50) oraninda elde edilen enerjinin
Rioo degeri 12,5 mm. Rgs degeri 20,0 mm. Rsg degeri 28,5 mm., 6 MeV (%70) + 9 MeV
(%30) oranindan elde edilen enerjinin Rigp degeri 12,0 mm. Rgs degeri 18,4 mm. Rs
degeri 25,8 mm. dir. Yapilan karsilagtirmada her iki oranlanan enerji igin Rjgp Ve Rgs
degerlerinde maksimum fark 0,6 mm., Rsy degerlerinde ise maksimum fark 5,6 mm.

bulunmustur.

Eo.= 8.4 MeV enerjisi; 6 MeV (%30) + 9 MeV (%70) enerji oranlar1 ve 7 MeV (%70) +
12 MeV (%30) enerji oranlarinda ismlanan filmlerin Mephisto mc® dozimetri
programinda analizi ile bulunmustur. 6 MeV (%30) + 9 MeV (%70) oranindan elde
edilen enerjinin Rygp degeri 13,2 mm. Rgs degeri 22,8 mm. Rsg degeri 35,7 mm., 7 MeV
(%70) + 12 MeV (%30) oranindan elde edilen enerjinin Rigp degeri 14,0 mm. Rgs degeri
22,1 mm. Rsp degeri 36,6 mm. dir. Tedavi planlama bilgisayarinda ayni sartlarda
yapilan planlama sonucu; 6 MeV (%30) + 9 MeV (%70) oraninda elde edilen enerjinin
Rigo degeri 13,0 mm. Rgs degeri 23,0 mm. Rsg degeri 32,0 mm., 7 MeV (%70) + 12
MeV (%30) oranindan elde edilen enerjinin Rigp degeri 13,0 mm. Rgs degeri 22,3 mm.
Rso degeri 29,4 mm. dir. Yapilan karsilastirmada her iki oranlanan enerji ig¢in Rjgp Ve
Rgs degerlerinde maksimum fark 1 mm., Rsy degerlerinde ise maksimum fark 7,2 mm.

bulunmustur.

Eo= 9 MeV enerjisi; 6 MeV (%70) + 12 MeV (%30) enerji oranlarinda 1sinlanan filmin
Mephisto mc? dozimetri programinda analizi ile bulunmustur. 6 MeV (%70) + 12 MeV
(%30) oranindan elde edilen enerjinin Ry degeri 11,2 mm. Rgs degeri 19,1 mm. R
degeri 38,4 mm. dir. Tedavi planlama bilgisayarinda ayni sartlarda yapilan planlama

sonucu; 6 MeV (%70) + 12 MeV (%30) oraninda elde edilen enerjinin Rigp degeri 12
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mm. Rgs degeri 18,4 mm. Rsg degeri 25,7 mm. dir. Yapilan karsilastirmada Rjgp Ve Rgs

degerlerinde fark 0,8 mm., Rsp degerinde ise fark 12,7 mm. bulunmustur.

Eo,= 10,8 MeV enerjisi; 6 MeV (%50) + 12 MeV (%50) enerji oranlari, 7 MeV (%70) +
15 MeV (%30) enerji oran1 ve 7 MeV (%70) + 12 MeV (%50) enerji oranlarinda
1sinlanan filmlerin Mephisto mc? dozimetri programinda analizi ile bulunmustur. 6 MeV
(%50) + 12 MeV (%50) oranindan elde edilen enerjinin Rjpp degeri 12,2 mm. Rgs degeri
20,4 mm. Rsp degeri 45,4 mm., 7 MeV (%70) + 15 MeV (%30) oranindan elde edilen
enerjinin Ripp degeri 13,8 mm. Rgs degeri 22,8 mm. Rsg degeri 45,8 mm. ve 7 MeV
(%70) + 12 MeV (%50) oranindan elde edilen enerjinin Rjgp degeri 12,8 mm. Rgs degeri
24,9 mm. Rsy degeri 43,1 mm. dir. Tedavi planlama bilgisayarinda ayni sartlarda
yapilan planlama sonucu; 6 (%50) + 12 (%50) oraninda elde edilen enerjinin Rigo degeri
12,0 mm. Rgs degeri 20,0 mm. Rsp degeri 32,8 mm., 7 MeV (%70) + 15 MeV (%30)
oranindan elde edilen enerjinin Rigg degeri 13,0 mm. Rgs degeri 22,0 mm. Rsy degeri
29,6 mm. ve 7 MeV (%70) + 12 MeV (%50) oraninda elde edilen enerjinin Rjgo degeri
13,0 mm. Rgs degeri 24,0 mm. Rsg degeri 34,8 mm. dir. Yapilan karsilastirmada her ti¢
oranlanan enerji i¢in Rjgp Ve Rgs degerlerinde maksimum fark 0,9 mm., Rso degerlerinde

ise maksimum fark 16,2 mm. bulunmustur.

Eo= 11,2 MeV enerjisi; 7 MeV (%70) + 18 MeV (%30) enerji oranlari, 7 MeV (%30) +
12 MeV (%70) enerji orani ve 9 MeV (%70) + 15 MeV (%30) enerji oranlarinda
isinlanan filmlerin Mephisto mc? dozimetri programinda analizi ile bulunmustur. 7 MeV
(%70) + 18 MeV (%30) oranindan elde edilen enerjinin Rjgo degeri 12,8 mm. Rgs degeri
22,7 mm. Rsy degeri 47,4 mm., 7 MeV (%30) + 12 MeV (%70) oranindan elde edilen
enerjinin Rygp degeri 14,1 mm. Rgs degeri 27,3 mm. Rsp degeri 47,6 mm. ve 9 MeV
(%70) + 15 MeV (%30) oranindan elde edilen enerjinin Rjgg degeri 18,2 mm. Rgs degeri
30,6 mm. Rsp degeri 48 mm. dir. Tedavi planlama bilgisayarinda ayn1 sartlarda yapilan
planlama sonucu; 7 (%70) + 18 (%30) oraninda elde edilen enerjinin Ry degeri 13,0
mm. Rgs degeri 22,3 mm. Rsp degeri 29,6 mm., 7 MeV (%30) + 12 MeV (%70)
oranindan elde edilen enerjinin Rigg degeri 17,4 mm. Rgs degeri 25,8 mm. Rsy degeri
41,3 mm. ve 9 MeV (%70) + 15 MeV (%30) oraninda elde edilen enerjinin Rjgo degeri
18,0 mm. Rgs degeri 29,5 mm. Rsg degeri 38,5 mm. dir. Yapilan karsilastirmada her ii¢
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oranlanan enerji i¢in Rjgp Ve Rgs degerlerinde maksimum fark 1,5 mm., Rsp degerlerinde

ise maksimum fark 17,8 mm. bulunmustur.

Eo= 12,1 MeV enerjisi; 6 MeV (%30) + 12 MeV (%70) enerji oranlarinda iginlanan
filmin Mephisto mc? dozimetri programinda analizi ile bulunmustur. 6 MeV (%30) + 12
MeV (%70) oranindan elde edilen enerjinin Rjgp degeri 13,1 mm. Rgs degeri 25,2 mm.
Rso degeri 49 mm. dir. Tedavi planlama bilgisayarinda ayni1 sartlarda yapilan planlama
sonucu; 6 MeV (%30) + 12 MeV (%70) oraninda elde edilen enerjinin Ryop degeri 13,0
mm. Rgs degeri 23,5 mm. Rsg degeri 42,4 mm. dir. Yapilan karsilastirmada Rjgp Ve Rgs

degerlerinde fark 1,5 mm., Rsp degerinde ise fark 6,6 mm. bulunmustur.

Eo= 13,5 MeV enerjisi; 9 MeV (%50) + 15 MeV (%50) enerji oranlart ve 12 MeV
(%70) + 18 MeV (%30) enerji oranlarinda 1smlanan filmlerin Mephisto mc? dozimetri
programinda analizi ile bulunmustur. 9 MeV (%50) + 15 MeV (%50) oranindan elde
edilen enerjinin Rypp degeri 19,7 mm. Rgs degeri 31,0 mm. Rsy degeri 57,4 mm., 12
MeV (%70) + 18 MeV (%30) oranindan elde edilen enerjinin Rigo degeri 15,2 mm. Rgs
degeri 38,4 mm. Rsg degeri 57,2 mm. dir. Tedavi planlama bilgisayarinda ayni sartlarda
yapilan planlama sonucu; 9 MeV (%50) + 15 MeV (%50) oraninda elde edilen enerjinin
Rigo degeri 21,5 mm. Rgs degeri 31,6 mm. Rsp degeri 44 mm., 12 MeV (%70) + 18 MeV
(%30) oranindan elde edilen enerjinin Rigp degeri 23,0 mm. Rgs degeri 39,8 mm. Rs
degeri 50,8 mm. dir. Yapilan karsilastirmada her iki oranlanan enerji i¢in Rigo Ve Rgs
degerlerinde maksimum fark 7,8 mm., Rsy degerlerinde ise maksimum fark 13,4 mm.

bulunmustur.

Eo= 15 MeV enerjisi; 9 MeV (%30) + 15 MeV (%70) enerji oranlari, 7 MeV (%30) +
15 MeV (%70) enerji oran1 ve 6 MeV (%30) + 15 MeV (%70) enerji oranlarinda
1s1nlanan filmlerin Mephisto mc? dozimetri programinda analizi ile bulunmustur. 9 MeV
(%30) + 15 MeV (%70) oranindan elde edilen enerjinin Ryop degeri 18,1 mm. Rgs degeri
35,0 mm. Rsp degeri 62,4 mm., 7 MeV (%30) + 15 MeV (%70) oranindan elde edilen
enerjinin Rygp degeri 13,5 mm. Rgs degeri 26,5 mm. Rsg degeri 62,8 mm. ve 6 MeV
(%30) + 15 MeV (%70) oranindan elde edilen enerjinin Rigp degeri 11 mm. Rgs degeri
23,2 mm. Rsg degeri 62,5 mm. dir. Tedavi planlama bilgisayarinda ayni sartlarda
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yapilan planlama sonucu; 9 MeV (%30) + 15 MeV (%70) oraninda elde edilen enerjinin
Rigo degeri 21,5 mm. Rgs degeri 34,8 mm. Rsy degeri 53,4 mm., 7 MeV (%30) + 15
MeV (%70) oranindan elde edilen enerjinin Rygy degeri 13,0 mm. Rgs degeri 26,4 mm.
Rso degeri 53,3 mm. ve 6 MeV (%30) + 15 MeV (%70) oraninda elde edilen enerjinin
Ripo degeri 12,0 mm. Rgs degeri 22,5 mm. Rsy degeri 53,3 mm. dir. Yapilan
karsilagtirmada her ii¢ oranlanan enerji i¢in Rigp Ve Rgs degerlerinde maksimum fark 3,4

mm., Rsg degerlerinde ise maksimum fark 9,7 mm. bulunmustur.

Eo= 15,6 MeV enerjisi; 12 MeV (%50) + 18 MeV (%50) enerji oranlar1 ve 6 MeV
(%50) + 18 MeV (%50) enerji oranlarinda 1sinlanan filmlerin Mephisto mc® dozimetri
programinda analizi ile bulunmustur. 12 MeV (%50) + 18 MeV (%50) oranindan elde
edilen enerjinin Rygo degeri 24,6 mm. Rgs degeri 40,5 mm. Rsg degeri 64,9 mm., 6 MeV
(%50) + 18 MeV (%50) oranindan elde edilen enerjinin Rigp degeri 12,8 mm. Rgs degeri
20,6 mm. Rsy degeri 65,9 mm. dir. Tedavi planlama bilgisayarinda ayni sartlarda
yapilan planlama sonucu; 12 MeV (%50) + 18 MeV (%50) oraninda elde edilen
enerjinin Rypp degeri 23,2 mm. Rgs degeri 42,3 mm. Rsp degeri 56,5 mm., ve 6 MeV
(%50) + 18 MeV (%50) oranindan elde edilen enerjinin Rigo degeri 12 mm. Rgs degeri
19,4 mm. Rsp degeri 38 mm. dir. Yapilan karsilastirmada her iki oranlanan enerji igin
Ri00 Ve Rgs degerlerinde maksimum fark 1,4 mm., Rsy degerlerinde ise maksimum fark

26,9 mm. bulunmustur

Eo.= 16 MeV enerjisi; 9 MeV (%50) + 18 MeV (%50) enerji oranlarinda 1sinlanan filmin
Mephisto mc? dozimetri programinda analizi ile bulunmustur. 9 MeV (%50) + 18 MeV
(%50) oranindan elde edilen enerjinin Rigg degeri 19,3 mm. Rgs degeri 32,7 mm. Rsp
degeri 67,3 mm. dir. Tedavi planlama bilgisayarinda ayni sartlarda yapilan planlama
sonucu; 9 MeV (%50) + 18 MeV (%50) oraninda elde edilen enerjinin Rigo degeri 18,0
mm. Rgs degeri 32,0 mm. Rsp degeri 46,5 mm. dir. Yapilan karsilastirmada Rigp Ve Rgs

degerlerinde maksimum fark 1,3 mm., Rsy degerlerinde ise fark 20,8 mm. bulunmustur.

Eo= 17 MeV enerjisi; 9 MeV (%30) + 18 MeV (%70) enerji oranlar1 ve 12 MeV (%30)
+ 18 MeV (%70) enerji oranlarinda isinlanan filmlerin Mephisto mc? dozimetri

programinda analizi ile bulunmustur. 9 MeV (%30) + 18 MeV (%70) oranindan elde
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edilen enerjinin Rigo degeri 18,3 mm. Rgs degeri 33,8 mm. Rsg degeri 71,3 mm., 12
MeV (%30) + 18 MeV (%70) oranindan elde edilen enerjinin Rigo degeri 21,5 mm. Rgs
degeri 44 mm. Rsg degeri 71,7 mm. dir. Tedavi planlama bilgisayarinda ayn1 sartlarda
yapilan planlama sonucu; 9 MeV (%30) + 18 MeV (%70) oraninda elde edilen enerjinin
Rigo degeri 18,0 mm. Rgs degeri 34,5 mm. Rsy degeri 66,5 mm., 12 MeV (%30) + 18
MeV (%70) oranindan elde edilen enerjinin Rjgp degeri 18,0 mm. Rgs degeri 44,5 mm.
Rso degeri 66,5 mm. dir. Yapilan karsilastirmada her iki oranlanan enerji i¢in Rigp Ve
Rgs degerlerinde maksimum fark 2,5 mm., Rsg degerlerinde ise maksimum fark 5,2 mm.

bulunmustur.

Eo= 17,2 MeV enerjisi; 6 MeV (%30) + 18 MeV (%70) enerji oranlar1 ve 7 MeV (%30)
+ 18 MeV (%70) enerji oranlarinda smnlanan filmlerin Mephisto mc? dozimetri
programinda analizi ile bulunmustur. 6 MeV (%30) + 18 MeV (%70) oranindan elde
edilen enerjinin Rygp degeri 13,0 mm. Rgs degeri 23,7 mm. Rsg degeri 72,6 mm., 7 MeV
(%30) + 18 MeV (%70) oranindan elde edilen enerjinin Rygo degeri 12,6 mm. Rgs degeri
26,5 mm. Rsp degeri 72,5 mm. dir. Tedavi planlama bilgisayarinda ayni sartlarda
yapilan planlama sonucu; 6 MeV (%30) + 18 MeV (%70) oraninda elde edilen enerjinin
Rigo degeri 12,5 mm. Rgs degeri 22,4 mm. Rsy degeri 66,0 mm., 7 MeV (%30) + 18
MeV (%70) oranindan elde edilen enerjinin Rjgp degeri 13,0 mm. Rgs degeri 22,4 mm.
Rso degeri 66,0 mm. dir. Yapilan karsilastirmada her iki oranlanan enerji i¢in Rigg Ve
Rgs degerlerinde maksimum fark 0,7 mm., Rsg degerlerinde ise maksimum fark 6,6 mm.

bulunmustur.

Yeni tespit edilen bu enerji degerleri tedavi planlama bilgisayarinda ayni sartlarda
olusturulan degerleriyle karsilastirildiginda anlamli farkin Rsg degerinde oldugu tespit
edilmistir. Ding G.X. ve dig. [16] 18 MeV elektron enerjisinde farkli fantom
materyallerinde merkezi eksen boyunca ana enerji degerini tespit etmisler ve derin doz
egrilerini hesaplamislar; su, PMMA, grafit, polystyren ve beyaz polystyren fantomlar
arasindaki farklar1 gostermislerdir. EBT GafChromic film 1sinlarken yogunlugu 1,055
gricm® olan beyaz polystyrene fantom, tedavi planlama bilgisayarinda plan yaptigimiz
fantom ise yogunlugu 1 gr/em® su yogunluguna esit fantom idi. Biz de bu farkin

kullandigimiz beyaz polystyrene fantom materyalinden kaynaklandigini diistinmekteyiz.
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Tablo 4-12 de, 9 MeV (%70) + 15 MeV (%30) enerji oranlariyla EBT GafChromic
filmin Mephisto mc? dozimetri programinda analizine gore; Rigo degeri 18,2 mm. Rgs
degeri 30,6 mm. Rsp degeri 48 mm. dir. 9 MeV (%70) + 15 MeV (%30) enerji
oranlartyla Rsp derinligindeki gergek enerji degerine ayarlatilan ONCOR medikal lineer
hizlandirict cihazinin EBT GafChromic filminin 1sinlanmasindan sonraki Rjpp degeri
17,0 mm. Rgs degeri 33,6 mm. Rsg degeri 47,6 mm. olarak bulunmustur. Zhang ve dig.
[24] yaptiklarn ¢alismada, 4, 6, 9, 12, 16, ve 20 MeV enerjilere sahip Varian marka
medikal lineer hizlandirici cihazinda 7 ve 11 MeV iki elektron enerjiye ihtiyag
duyulmus ve 9 MeV gercek enerjiyi ayarlayarak 7 MeV enerjisini, 12 MeV gergek
enerjiyi ayarlayarak 11 MeV enerjisini elde etmislerdir. Bu enerjilerin dozimetrik
Olglimlerini yaparak ol¢lim verilerini tedavi planlama bilgisayarina yiliklemisler ve bu
enerji degerlerini lineer hizlandiricida hafizaya alarak klinikte kullanilmasini
saglamiglardir. Bizim ¢alismamizda, 9 MeV (%70) + 15 MeV (%30) enerji oranlartyla
elde ettigimiz sanal enerjinin Rsy degerine gore servis miihendisine ayarlattirdiktan
sonra ayni sartlarda 1ginladigimiz EBT GafChromic filmin analizi sonucu dozimetri

degerlerimizin ayarladigimiz enerjiyle ayni oldugu tespit edilmistir.

Calismanin sonunda, tedavi planlama bilgisayarinda tedavi plani yaparken hastada
uygun doz dagilimi elde etmek i¢in farkli enerji seviyesindeki elektron demetleri doz
agirhiklar degistirilerek birlikte kullanilabilecegi goriilmiistiir. Kullanilan bu farkli
enerji seviyesindeki ve farkli doz agirligindaki 151n demetlerinin olusturdugu yeni sanal
enerjilerin dozimetrisinin yapildiktan sonra klinik uygulamaya gecilmesinin gerektigini

Oonermekteyiz.
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