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OZET

Tezin Bashgi: Kobalt-60 cihazinda 0.5 ve 1,0cm kalinligindaki bolusun cilt dozuna etkisi.

Yazar adi: Yasemin MORGUL

Bu calismada Co-60 teleterapi cihazi i¢in yilizey dozu ve maksimum doz bdlgelerine ait
%DD degerleri Ol¢iiliip 0,5 ve 1,0 cm kalinliginda siiperflab bolus kullanimimin yiizey dozunu

ve maksimum doz bolgesindeki doz dagilimini nasil etkiledigi arastirildi.

Olgiimlerde PTW Roos tipi paralel plak iyon odast ve RW3 kat1 su fantomu kullanild1.
KCM=80cm’de 5x5, 10x10, 15x15, 20x20 ve 25x25 cm’ boyutlu alanlarda, KCM=70 cm ve
KCM=100 cm’de 10x10 cm® boyutlu alanlarda % yiizey dozu ve %DD belirlendi. Ayn1 alan
ve KCM’ lerde 0,5 ve 1,0 cm’lik boluslar varken % yiizey dozu ve %DD belirlendi. %DD
hesaplanirken agik alanda maksimum dozun okundugu derinlik maksimum doz derinligi
olarak tanimlanip diger okumalar maksimum doz derinligindeki doza normalize edildi.
Boylece acik alandaki maksimum doza gore boluslu alanlardaki degisim net olarak

goriilebildi.

KCM=80 cm’de %yiizey dozu ol¢iimlerinde agik alanda ylizey dozunun alan art¢ikca
arttig1 gozlemlendi.5x5 cm” de %yiizey dozu %16,2 iken 10x10 cm” alan icin %26,81, 15x15
cm® alan igin %35,63, 20x20 cm® alan icin %45,62 ve 25x25 cm” iginse %54,2 olarak olciildii.

Bolus kullaniminin yiizey dozuna etkisine baktigimizda 0,5 cm kalinligindaki bolusun
yiizeye yerlestirilmesiyle % yiizey dozlar1 srrayla 5x5, 10x10, 15x15, 20x20 ve 25x25 cm®
alan i¢in %98,66, %99,12, %98,82, %98,57 ve %97,12 olarak ¢l¢iildi. 1,0 cm kalinligindaki
bolusun yiizeye yerlestirilmesiyle % yiizey dozlart sirayla 5x5, 10x10, 15x15, 20x20 ve
25x25 c¢cm’ alan icin %96,30, %96,82, %96,70, %96,70 ve %94,71 olarak ol¢iildii.Sonug
olarak bolus kullanimi yiizey dozunu artirmakla beraber derinlik arttikca % DD’ da ¢ok fazla
bir degisime sebep olmadig: tespit edildi.



SUMMARY

Thesis Title: The influence of bolus with 0,5 ve 1,0cm thickness at Kobalt- 60 equipment
onto the skin.

Author: Yasemin MORGUL

On this essay the %PDD value rates of sureface dose and build up region were measured
for the Co-60 teletherapy equipment in order to examine the influence of surface dose and

distribution of build up region by using superflab bolus with 0,5 ve 1,0 cm thickness.

During the measurements it was used PTW Roos type paralel plate ionization chamber
an solid water phantom. % surface dose and PDD was determined on SSD=80 cm in 5x5,
10x10, 15x15, 20x20 ve 25x25 cm’ dimension areas as well as on SSD=70cm and
SSD=100cm. % surface dose and PDD was determined also fort he same area and SSD when
0,5 and 1,0 cm bolus were occured. While counting PDD, the depth of maximum dose on
open areas was read and determined as maximum dose depth. The other reads were
normalized according to the dose of maximum dose depth. In order to this the change of areas
with bolus could be seen certainly against maximum dose on opened area.lt was seen that the
rate of open area surface dose has increased in relation with the increase of open area while

doing % surface dose measurements at SSD=80 cm.

The changes are as follows on 5x5 cm® area % surface dose was % 16,2 on 10x10 cm®
area % surface dose increased into %26,81 on 15x15 cm’ area % surface dose increased into
%35,63 on 20x20 cm’ area % surface dose increased into %45,62 on 25x25 cm’ area %

surface dose increased into %54,2.

If we want to sort out the influence of using bolus onto the surface dose, the
measurement results for % surface dose are as follows; %98,66, %99,12, %98,82, %98,57 and
%97,12 for 5x5, 10x10, 15x15, 20x20 and 25x25 c¢m” areas when bolus with 0,5 cm thickness
is set up. If we set up a bolus with 1,0 cm thickness the measurement results for % surface
dose are as follows; %96,30, %96,82, %96,70, %96,70 and %94,71 for 5x5, 10x10, 15x15,
20x20 ve 25x25 cm” areas.As a result it was determined that using of bolus increases surface

dose and PDD doesn’t have much changes when depth increases.
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1.GIRIS

X 1gmlarinin 1895°de fizik¢i Wilhelm Conrad Roentgen tarafindan kesfinden sonra
Becquerel 1896 yilinda uranyum iizerindeki arastirmalar1 ile radyoaktiviteyi tanimladi.
1898’de Marie ve Pierre Curie polonyum ve ardindan radyumu buldular. Ayni yil Villard
radyumdan cikan foton 1sinlarimi buldu ve X 1smiyla ayni karakterde oldugunu belirledi. Bu
1sinlarin deri iizerinde eriteme sebep oldugunun fark edilmesiyle birlikte biyolojik etkilerinin
arastirilmasina baslandi. Isinin hedeflenen dokuya viicut disindan gonderilmesiyle yapilan
tedaviye teleterapi denir. Derin yerlesimli tiimorlerin tedavisinde radyoaktif kaynak kullanimi
ilk 1951 de radyoaktif kobalt 60 (Co-60) tedavi iinitesinin gelistirilmesiyle gerceklesti.

Boylece cilt toleransini kisitlamadan derin yerlesimli tiimorler tedavi edilmeye baglanmagtir.

Uygulanan foton enerjisine bagli olarak cilt yiizeyinde minimum olan doz degeri
yiizeyden itibaren ilk birka¢ milimetrede hizli bir sekilde artarak belli bir derinlikte
maksimum degerini alir. Bu maksimum doz noktas1 diisiik enerjili 1s1nlarda yiizeydeyken,

enerji arttikga daha derinlerde olugsmaktadir.

Radyoterapide temel ama¢ hedef hacme istenen doz gonderilirken ¢evresindeki doku ve
organlarm gonderilen dozdan miimkiin oldugunca az etkilenmesini saglamaktir. Hastanin cilt
yiizeyindeki dozun bilinmesi uygun tedavi kararmmn verilmesini etkileyen baslica
faktorlerden biridir. Yiiksek cilt dozlarinda ciltte ¢esitli biyolojik komplikasyonlar meydana

gelebilmektedir. Bunun yaninda bazi kanser olgularinda cildin de doz almasi istenebilir.

Radyoterapide bolus doku esdegeri malzeme olarak tanimlanmistir.Cilt dozunun
artirllmasi veya azaltilmasi ya da doku eksikliklerinin giderilmesi amaciyla kullanilmaktadir.
Boluslar onceden hazirlanmis jel tabakalar olarak isinlama sahasiin lizerine ortiilenlerden
(superflab, elastojel) ve 1sinlama sahasinda sekillenip katilasanlardan (superstuf, akuaplast,
wax) olmak lizere iki gruba ayrilabilir. Esasinda bir bolus i¢in gerekli olan tedavi alanmin
izerinde diizgiin sekilde koyulabilmesi ve doz dagilimmin dokuya (ya da suya)

benzemesidir.



Bu tezde kobalt-60 cihazinda superflab bolusun cesitli alan, derinlik ve KCM’ lerde cilt
dozuna etkisi incelenmistir. Yiizey dozu Ol¢iimlerinde PTW marka Roos tipi iyon odas1 ve

RW3 kat1 su fantomu kullanilmistir

2. RADYOTERAPI

Kanser viicudun temel yapitas: olan hiicrelerin kontrolsiiz olarak boliinlip cogalmasidir.
Kontrolsiiz olarak ¢ogalan anormal hiicreler bir kotii huylu (maling) tiimor olustururlar.
Kanser hiicreleri, etraflarindaki dokuyu istila edip yok edebilirler ve ayn1 zamanda kotii huylu

tiimOrden ayrilip kan dolagimma ve lenfatik sisteme girebilirler ( metastaz) .

Radyoterapinin amaci; tanimlanmig tiimor hacmine, tiimorii ¢evreleyen saglikli dokuya
en az zarar verecek sekilde, yliksek dogrulukla 6l¢iilmiis radyasyon dozunu vermek bu sayede
timOr icindeki hastalikli hiicrelerin ileri hiicre boliinmelerini veya ¢ogalmalarini devaml
olarak durdurmak, tiimoriin yok olmasim saglamak, hayat kalitesini artirmak ve kanserli hasta

sagkalimin1 uzatmaktir (ICRU Report 50, 1993).

Radyasyon, enerjinin parcacik ya da elektromanyetik dalga ile ortamda yayilmasidir.
Radyasyonu yapisina gore “elektromagnetik radyasyon” ve “parcacik radyasyonu” olmak
tizere iki kisimda, carptiklart madde de yiiklii parcacik olusturup olusturmadiklarina gore de
“iyonlastiricr” (iyonize) ve “iyonlastirici olmayan” olarak iki kisimda simiflandirabiriz.
Radyoterapide tiimér hiicreleri iyonize radyasyon kullanilarak yok edilmeye calisilir.iyonize
radyasyon da “direkt” ve “indirekt” olarak ikiye ayrilir.Direkt iyonize radyasyonlar elektron,
proton gibi yiiklii parcaciklardir. Indirekt iyonize parcaciklar x-151n1,gama 151 gibi yiiksiiz

parcaciklardir (Khan, 2003; Podgorsak, 2005).

Iyonize radyasyon ya dogrudan DNA zincirlerini kirarak hiicreyi hasara ugratir, ya da
icinden gectigi ortamdaki suyu iyonlastirip serbest radikaller olusturarak dolayli hasar
olusturur. Tiimor hiicreleri normal hiicrelerden daha hizli boliindiiklerinden dolay: radyasyona
direncleri daha disiiktiir ve kendilerinde meydana gelen hasari tamir etmeye de hizli
boliindiiklerinden dolay1r yonelmezler. Tedavi alani i¢indeki normal hiicreler bu ismlardan

kotii etkilenseler de kendilerini onarma yetenekleri vardir (Uzal,1995).



Radyoterapide iyonize radyasyon kullanilarak tiimor hiicresi yok edilmesi, bunun
yaninda c¢evre dokulara en az zarar1 verme ilkesinden hareketle radyoterapi uygulamasida iki
ana teknik gelistirilmistir; harici (eksternal) radyoterapi [teleterapi], dahili (internal)
radyoterapi [brakiterapi].Eksternal radyoterapi; tedavi aygitlar1 araciligiyla vucut digindan
(kaynak ile viicut arasma belli bir mesafe birakilarak) hedef hacme radyoasyonun
gonderilmesiyle uygulanan radyoterapidir. Eksternal radyoterapiye teleterapi de denir.
Internal radyotrapi; radyoaktif kaynaklarin veya kaynak tasiyici aygitlarin viicuda ya da
tiimore degecek, dogal viicut bosluklarina yerlestirilecek veya tiimoriin i¢inde olacak sekilde
kullanildig1 radyoterapi yontemidir. internal radyoterapiye brakiterapi denir (Podgorsak,
2005).

3. KOBALT-60 TELETERAPI CiHAZI

3.1. Co—60 Kaynag

1735’te Isvegli bilim adami George Brandt, renkli camlardaki mavi rengin kobalt adli
yeni bir element oldugunu gosterdi. Kobalt, 27 proton, 32 notron, 27 elektrondan olusmus
dogada kararli halde bulunan sert, kirilgan hafif mavimsi renge sahip gri renkli bir metaldir.
Kobaltin erime noktas: 1495 °C, kaynama noktas1 2870 °C, yogunlugu ise 8,9 gr/cm’ ‘tiir.
Binlerce yil boyunca cam ve seramige mavi renk verebilmek i¢in kullanilmig olan kobalt

dogada cesitli minerallerin i¢inde bulunur.

Dogada mevcut bulunan kararsiz elementler kararli yapiya gecmeye ¢alisirken, higcbir
dis miidahale olmadan, sahip olduklar1 fazla enerjilerini c¢ekirdeklerinden disar1 salarlar.
Boyle elementlere dogal radyoaktif elementler, bunlarin enerji salma olayma da dogal
radyoaktivite denir. Dogada kararli halde bulunan elementlerin yapay yollarla kararsiz
(radyoaktif) hale getirilmesiyle elde edilen cekirdegin bozunmasi olayina da yapay
radyoaktivite denir (Khan, 2003). Kobalt elementinin en c¢ok bilinen izotopu radyoaktif
haldeki Co-60’ dir. Bu izotopun varligi California Berkeley Universitesinden Gleen T.
Seaborg ve John Livingood tarafindan 1930’da bulunmustur (D.C. Hoffman, 2000). Co-60,
dogada dogal halde bulunan ,7Co (Co—59)’un niikleer reaktorlerde nétron ile bombardiman

edilmesi sonucunda elde edilir. Co-59’un atom c¢ekirdegine ndtron girdiginde atom agirligi bir



deger artarak radyoaktif kobalt atomuna ,7Co® (Co—60) déniismektedir (Podgosak, 2003,
Mayles P. ve ark., 2007).

Bir radyoaktif maddenin kararsizlig1 ¢cekirdekteki notron fazlaligindan ileri geliyorsa,
cekirdekteki enerji fazlaligint gidermek amaciyla notronlardan biri proton ve elektron haline
doniustiirtir. Proton ¢ekirdekte kalirken, yiiksek enerjili bir elektron ve bir antindtrino atomdan
disar1 atilir. Bu yiiksek hizli elektrona beta parcacigi, bu sekilde gerceklesen bozunmaya £

bozunumu denir. £~ bozunumu sonucunda olusan yeni ¢ekirdegin proton sayisi ana c¢ekirdegin

proton sayisindan bir fazla, kiitle sayis1 ise ana cekirdek ile ayni kalir. Bu bozunuma kiitle
sayist degismedigi icin izobarik bozunma adi da verilmistir. Radyoaktif Co-60" in bozunum
tiirti f~ bozunumudur (denklem 3.1.). f~ bozunumu sonunda ¢ekirdek hemen kararli duruma
gecemez.Cekirdegin bu uyarilmis durumuna metastable durum denir. Metastable ¢ekirdek son
iiriin cekirdegin izomeri’dir. Izomer, ayn atom ve kiitle numarasina sahip fakat farkli enerji
seviyesindeki cekirdeklere denir.Hala fazla enerjisi olan cekirdek gama 1simas1 yaparak

kararli duruma gecer.

60 p- . :60* ST cees
27Co™ - bozunumu sonucunda nikel ,sNi°° atomuna doniisir. Bu doniisiimde

maksimum enerjisi 0.32 MeV olan £ 1simas1 yapar. Ancak ,sNi®®" hala uyarilmus haldedir.
Cekirdek enerjileri 1,17 MeV ve 1,33 MeV olan iki gama 1simasi daha yaparak ,sNi®’a
doniisiir (denklem 3.2).
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Bir radyoaktif numunenin birim zamandaki bozunma sayisina o numunenin aktivitesi
denir. Radyoaktif g¢ekirdegin birim zamanda 1sima yapma olasiligt A ile gosterilir. Bu
parametreye cekirdegin bozunma sabiti denir. Aktivite, N tane radyoaktif ¢ekirdegi olan bir

numunede birim zamanda gerceklesen bozunma sayis1 AN ile ifade edilir.

A=- AN
A=Aje™

Radyoaktivite birimi Becquerel olup (Bq) saniyedeki bozunma sayisidir. Diger bir

aktivite birimi de Curie’dir (Ci). 1 Ci saniyede 3,7x1010b02unmad1r.

Baslangictaki radyoaktif cekirdek sayis1 Nyo’in yariya diismesi i¢in gecen siireye yari

Omiir (t 12) denir. Yar1 6miir ile bozunma sabiti arasindaki iligki:
N(t 1,)=No/ 2
t 1,=In2/A=0.693/\

Co-60’m yar1 omrii, yani radyoaktif ¢ekirdek sayismnin yariya inmesi i¢in ge¢mesi
gereken zaman 5,26 yildir. Her ay %1, bir yi1lda %13, bes yilda % 50 aktivite azalmasi olur.

Genellikle pratik amaglar i¢in radyoaktif elementin 10 7,, siire gectikten sonra tiikendigi ve

zarars1z hale geldigi kabul edilir. Bu nedenle Co-60’m yaklasik 53 yil boyunca giivenli bir
ortamda saklanmasi gerekir (Podgorsak, 2005).

3.2. Co-60 Teleterapi Cihazinin Genel Yapisi

Tedavi aygitlar1 araciligiyla vucut disindan hedef hacme radyoasyonun gonderilmesi
amaciyla kullanilan cihazlara teleterapi cihazi denir. 1940 yillarinda niikleer reaktorlerin
gelistirilmesi ile yliksek enerjili gama 1s1nlar1 yayan yapay radyoaktif maddeler elde edilmis
ve ilk radyoaktif kobalt (Co—60) kaynag1 1951 yilinda Kanada’da teleterapi iinitesi olarak
kullanilmaya baslamistir. Co—60 teleterapi cihazlar1 radyasyon kaynagi olarak Co-60
kullanan makinelerdir (Podgosak, 2005, Mayles P. ve ark., 2007). Co-60 teleterapi cihazi



sekil 3.1.’de goriildiigii tizere kaynagin bulundugu kafa, 1smin hastaya gonderildigi kolimator,
kafanin 80 ya da 100 cm’lik izomerkez etrafinda donmesini saglayan gantry, hastanin tedavi

edildigi masa ve cihazin uzaktan kontroliinii saglayan konsoldan olugsmustur (Khan, 2003).

Sekil 3.1. Co-60 teleterapi cihazi.

Silindir, disk ya da paletler seklindeki Co-59 elementi diisiik karbonlu paslanmaz celik

kapsiil icine konularak sizma olmayacak sekilde kaynakla miihiirlenir. Kapsiil daha sonra



niikleer reaktérde nétron ile bombardimanlanir. Istenen aktiviteye gore bu siire 1,5 seneden
maksimum 5 seneye kadar ¢ikabilir. Boylece elde edilen Co-60 radyoaktif kaynagi birkez
daha paslanmaz celik kapsiil i¢cine konularak kaynaklanir. Radyoaktif malzemenin herhangi
sekilde ortama sizmasmi Onlemek i¢in ¢ift kapsiillii kaynaklanmasi 6nemli ve gereklidir. Bu
sekilde kaynaklanan radyoaktif kaynaklara “cift kapsiilli” kaynaklar denir (Khan, 2003,
Podgosak, 2005, Mayles P. ve ark., 2007)

Co-60 teleterapi cihazinda kullanilan silindir seklindeki kaynak c¢apr 1,0 - 2,0 cm,
yiiksekligi yaklasik 2,5 cm’dir. Sekil 3.2. de cift kapsiillii kaynak yapis1 gosterilmektedir.
Teleterapi cihazlarinda kaynak aktivitesi 5000-10000 Ct’ dir (Podgorsak, 2005).

CIFT KAPSULLU
DUSUK KARBONLU

. / PASLANMAZ GELIK

PASLANMAZ

1 CELIKTEN ARA
-~ LEVHA

NIKEL KAPLI
Co-60
PELETLERI

Sekil 3.2. Co-60 teleterapi cihaz kaynagi

Teleterapi cihazinda kaynak agirlig1 yaklasik 1 ton olan wolfram ve kursundan yapilmis
bir kafa icerisinde muhafaza edilir. Teleterapi cihazinda kaynagin bulundugu cihaz kafasina
kaynagin yiiklenmesini ve c¢ikarilmasini kolaylastirmak i¢in Co-60 kapsiilii wolfram ve
zayiflatilmis uranyumdan yapilmis bir cekmece iizerine monte edilmistir. Sekil 3.3 de cihazin
kafa yapist goriilmektedir. Yaygin olarak kullanilan tekniklerden birisi, kaynagin
basin¢landirilmis hava ve yay sistemli bir siiriicliye monte edilmesidir. Isin1 a¢ik duruma
getirmek icin; siiriicii hava ile kaynag1 hastay1 1simnlayacagi pozisyona gonderirken kapali

duruma getirmek icin; yay kaynagi koruyucu cekmece igerisine iter (Podgorsak, 2003).
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Sekil 3.3. Theratron 780E Co-60 kafasi.



4. GAMA ISINLARININ MADDE ILE ETKILESIMIi

Gelen gama 1smimin siddetinin, t kalinhiginda bir madde (hedef) i¢cindeki degisimi,
eksponansiyel bir dagilim gostermektedir. Iy siddetinde kaynaktan c¢ikan gama 1smi, t

kalinligindaki bir maddeyi gectikten sonra siddetindeki azalma ,
I=l.e ™

n degeri lineer soniim katsayis1 olup degeri:

u=c.n’ dir.

Burada ¢ gama 1sminm tesir kesitidir, gama 1s1min etkilesme olasiligini gosterir.n hacim

basma maddedeki atom sayisini vermektedir.

Lineer soniim katsayis1 gama 1smin maddeyle farkli sekillerde etkilesme olasiliklarmin
toplami cinsinden ifade edilebilmektedir.

L=T+0+K

Swrasiyla T, o, K fotoelektrik, Compton sacilmasi ve c¢ift olusum olma olasiliklarini
gostermektedir. Gama 1smlarinin madde ile yaptig etkilesmeleri fotoelektrik olay, Compton
sactlmasi, cift olusumu olmak iizere ii¢ farkli olay biciminde Ozetlemek miimkiindiir

(Khan,2003).
4.1. Fotoelektrik Olay

0.5 MeV’den daha diisiik enejili fotonlarn iciden gectikleri ortamin atomlar: tarafindan
absorbe edilisinde en sik goriilen etkilesim fotoelektrik olaydir. Diisiik enerjili bir foton hv
enerjisinin tiimiinii icinden gectigi ortamdaki atomun K veya L yoriingesindeki bir elektrona

vererek kaybolur ve elektron belli bir kinetik enerji ile serbest hale gelir. Elektronun kinetik
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enerjisi sogurulan fotonun enerjisi ile elektronun baglanma enerjisi arasindaki farka esittir.
Disariya firlatilan bu elektrona fotoelektron denir. Bu olay neticesinde olusan elektron
boslugu dis yoriingedeki baska bir elektron tarafindan doldurulur ve bu sirada X 1simn1

yayimlanir.(Khan,2003)

Ex= hv — Eg

4.2. Kompton Sacilmasi

Kompton olayinda foton atomun serbest ya da zayif bagh atomlar ile etkilesir. Serbest
elektronlar atomun dis yoriingesinde bulunan ve baglanma enerjisi gelen fotonun enerjisinden
cok kiiciik olan elektronlardir. Compton olaymda atomun dis yoriingesine zayif olarak bagl
elektrona, elektronun baglanma enerjisinden ¢ok biiyiik enerjili fotonun ¢arparak sagilmasidir.
Bu carpigmada foton enerjisinin bir boliimiinii elektrona kinetik enerji olarak verir. Elektron 0

acistyla sacilirken foton da azalan enerjisiyle yon degistirerek ¢ agisiyla sacilir.

Kompton olay: iki parcacik carpigmasi gibi diisiiniilebilir. Gelen fotonun enerjisi hvy,
sacilan fotonun enerjisi hv, elektronun enerjisi E olamak iizere enerji ve momentum

korunumunu inceledigimizde:

E =hvo[ a (1-cosd) / (1+ o(1—cosd) ]
hv = hvo[ 1/ (1+ o (1—cosd) |

cosO = (1+a) tan ¢/2

o= hvy/ mec?

moc’=0,511MeV (elektronun durgun enerjisi)

Kompton olayr absorblayan materyalin elektron yogunluguna ve gelen fotonun
enerjisine bagli olup atom numarasindan bagimsizdir. Enerjisi 0,5 MeV’den biiyiik olan
fotonlar kompton olaymi gerceklestirebilirler. Fotonun enerjisi arttikca Komton etkilesim

sayisl artar.
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4.2. Cift Olusum

Cift olusumunda gelen foton atom cekirdegi ile etkilesip enerjisini kaybederek yok
olurken fotonun biraktig1 bu enerji bir elektron-pozitron ¢ifti yaratilmasina neden olur.
Elektron ve pozitronun durgun kiitle enerjileri aynidir. Bu enerji degeri E=mgc® formiiliinden
0,511 MeV’dir.Bu durumda ¢ift olusum i¢in minimum foton enerjisinin myc’=1,022MeV
olmasi1 gerektigi anlasilir.1,022MeV degerinin iizerindeki enerjilerde fazla enerji elektron ve

pozitrona kinetik enerji olarak aktarilir. Atom numarasi arttik¢a ¢ift olusum olasilig artar.

W F |

| Fotoelekrik ﬁla].r Cift olugum
baskin baskin

Kompton olay
a0 b baskin

Atom Numarasi

a T FITT BRI P IR P
001 005 i [ 5 10 50 10

Foton Enerijisi (MeV)

Sekil 4.1. Ortamin atom numarasi ve foton enerjisine gore ii¢ temel

etkilesim (Podgorsak, 2005).
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5. FANTOM

Radyasyonun insan dokusunda nasil dagilacagini 6l¢mek i¢in kullanilan organ modeline
fantom denir. Temel doz dagilimlar1 genellikle kas ve yumusak doku yogunluguna ¢ok yakin
oldugu icin fantom olarak su kullamlir. Olgiim igin su ortaminin se¢ilmesinin bir diger nedeni
tekrarlanabilir 6l¢tim ©6zelliginin olmasidir. Suda Ol¢lim yapmanin en 6nemli dezavantaji
kullanilacak olan iyon odalar1 veya diyotlarin su ge¢irmez olmasi gerekliligidir. Her zaman su
kullanmak ¢ok pratik olmadigindan “kat1 su fantomlar1” tasarimlanmustir. Ideal olarak bir kati
su fantomunun “su esdegeri” olabilmesi i¢in efektif atom numarasi, gram basina elektron
sayisi, kiitle yogunlugu suya esit olmalidir. Klinik uygulamalarda MV foton i1sinlarinda en
dominant etkilesme sekli “Compton” etkilesmesi oldugundan kullanilacak olan fantom
materyalinin sadece elektron yogunlugunun suya esdeger olmasi yeterli olacaktir. Fantom

olarak siklikla plexiglass ve polyester kullanilir (Khan, 2003).

_.-'\Ii'i' \":\...:-—-

Sekil5.1. PTW marka plexiglass ve polyester fantomlar.
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6. RADYASYONUN DOKUDA DAGILIMI

6.1. Derin Doz Yiizdesi (% DD)

Merkezi eksen boyunca derinle degisen doz dagilimlarini karakterize etmenin yolu, bir
noktadaki dozu belirli bir referans noktasindaki doza normalize etmektir. % DD, herhangi bir
d derinligindeki sogurulan dozun, demetin merkezi ekseni boyunca dy derinligindeki
sogurulan doza oranmidir. (Khan, 2003)

%DD= ( Dd/ Ddy ) x 100
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Sekil6.1. Hastada megavoltaj foton 1sinlarinin doz dagilimi (Podgorsak, 2005).

Sekil 6.1.’de Dy 151n1n hastaya girdigi taraftaki yiizde yiizey dozu, Dex 151n1in hastadan
ciktig taraftaki yiizde yiizey dozu, Dy, ylize normalize edilmis maksimum doz. Herhangi bir
derinlikteki dozun, maksimum oldugu derinlikteki doza normalize edilerek dozun dagilimini
gosteren bu egriye yiizde derin doz egrisi (%DD) denir. %DD degerleri dozun hesaplanmasinda
Oonemli parametrelerden biridir.d=0 ve d=dm.x arasinda kalan bolge maksimum doz bolgesidir

(Podgorsak, 2005).

6.2. Maksimum Doz Bolgesi

Isinlanan dokuya ilk olarak fotonlarla tasinan enerji fotonlarin hareketi sonucunda
olusan ikincil elektronlarla doku i¢inde dagitilir. Doz dagilimi c¢ogunlukla bu ikincil

elektronlarin erisme mesafesi ve yoniine baghdir.
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Diisiik ve orta voltaj x 1sinlarmin giricilik kabiliyetinin olmamas1 veya az olmasi
sebebiyle yiizeyin altinda fotonlar izl bir sekilde azalir. Ikincil elektronlar hemen yiizeyde
olusur ve her yonde dagilir. Enerji hemen absorblanir. Bundan dolayr maksimum doz hemen

ciltte veya cilde yakm bir derinlikte meydana gelir (Khan, 2003).

Yiiksek enerjilerde, fotonlarin giricilik kabiliyeti daha fazladir. Yiiksek enerjili fotonlar
dokuya girdiklerinde yiizeyden ve daha sonraki derinliklerden elektron koparirlar ve bu
elektronlar orijinlerinden uzak bir mesafede enerjilerini birakirlar. Bu sebeple yiiksek enerjili
fotonlarda maksimum doz derinligi daha fazladir. Cildin korundugu bu duruma klinik olarak

cilt koruyucu etki (skin sparing effect) denir (Khan 2003).

Maksimum dozun olustugu noktaya maksimum doz noktasi, maksimum doz noktasi ile

yiizey arasidaki bolgeye ise maksimum doz bolgesi denir (Khan 2003; Podgorsak, 2005).

Maksimum doz derinligi birincil radyasyonun enerjisine, alan bilyiikliigiine ve kaynak
cilt mesafesine (KCM) baghdir. Radyoterapide sik kullanilan enerjilerde maksimum doz
derinligi Co—60 gamma 1sinlarinda 5 mm, 4 MV X-isinlarinda 10 mm, 6 MV X-1smlarinda 15
mm, 10 MV X iginlarinda 25 mm, 15-18 MV X-isinlarinda yaklasik 35 mm’ dir (Khan, 2003;
Podgorsak, 2003).

7.YUZEY DOZU

Yiiksek enerjili foton 1sinlarinda radyasyon absorbsiyonu c¢ogunlukla compton
etkilesimi ile olmaktadir. Bu etkilesme sonucunda, yiiksek enerjili foton demeti kinetik
enerjisinin bir kismin1 ortamdaki elektrona vererek o elektronu harekete gecirir ve doku i¢cinde
ileri dogru hareketli olan elektronlar yine doku tarafindan absorblanirlar. Boylece birinci
derecede fotonlarla dokuya gelen enerji ikincil elektronlarla dokuda dagitilmis olur (Khan,

2003).

Cilt yiizeyinde olusan dozun elektronlara baglh iki bileseni bulunmaktadir. Bunlar;

tedavi cihazimmin kafasindaki kontamine olan elektronlar (Kim ve ark.1998) ve isinlanan
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hastada meydana gelen ikincil elektronlardir (Bjarngard ve ark. 1995; Jakoben ve ark. 1987;
Kim ve ark. 1998)

Kontamine elektronlar cilt koruyucu etkiyi azaltirlar. KCM’nin azalmasi, artan alan
boyutlar1 veya 151n yoluna materyaller koyulmasi elektron kontaminasyonunu arttirir (Carl ve

Vestergaard 2000).

Tedavi cihazinin kafasindaki kontamine olan elektronlar tedavi kafasini olusturan
parcalardan ve cesitli set-up parametrelerinden gelir (Bjarngard ve ark. 1995; Carl ve

Vestergaard 2000; Kim ve ark. 1998).

Yiiksek enerjili foton 1smlarinda kolimatorler ikincil elektron kaynagidir ve
kontaminasyon olusturarak yiizey dozunu arttirirlar. Kolimatoriin yapis1 onemlidir, yiiksek
yogunluk ve atom numarali materyallerden yapilanlarinda sacilma daha azdir. Diisiik elektron
kontaminasyonu i¢in kolimatdr yan yiizeyinin 151 huzmesine paralel olmasi gerekir (Nilsson

ve Brahme 1986).

Isin degistiriciler (blok tepsisi, cerrobend bloklar, kama filtreler, kompansatorler) ve
immobilizasyon sistemleri (aquaplast, flaster, vakumlu yatak ve benzerleri) maksimum doz
bolgesindeki dozda degisikliklere sebep olurlar (Jakobsenve ark, 1987; Johnson ve ark.

1995;). Isin degistiricilerin etkisi alan boyutuyla artar.

Tedavi cihazinmn kafasini olusturan materyallerin cilt dozuna etkisi 6zellikle cihazin

yapistyla, kullanilan materyallerle ilgilidir ve bunu degistirmek miimkiin degildir.
7.1. Ekstrapolasyon Iyon Odas ile Yiizey Dozu Olciimii

Failla 1937 yilinda fantomda ylizey dozunu Olcebilmek icin bir iyon odasi tasarladi
(Sekil7.1) ve bunu ekstrapolasyon iyon odasi olarak isimlendirdi (Khan, 2003). Bu iyon odas1

foton 1sinlamalarinda maksimum doz bolgesi dlciimlerinde de kullanilir (Mellenberg, 1990).
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Sekil7.1. Ekstrapolasyon Iyon Odasmin Sematik Gosterimi (Khan, 2003).

Isin karbonla kaph ince metal yaprak seklindeki iist elektrottan igeri girer. Alt elektrot
(toplama elektrodu) kiiciik demir para seklinde olup koruyucu halka (guard ring) ile
cevrelenmistir ve bir elektrometreye baghdir. Mikrometre vida sayesinde elektrot araligi
degistirilebilmektedir. Elektrot araliginin bir fonksiyonu olarak hacim basina iyonlasma
Olciiliir, iyonlagsma egrisinin sifir elektrot araligina extrapole edilmesi yoluyla da yiizey dozu

tahmin edilebilir (Khan, 2003).

7.2. Paralel Plak iyon Odasi ile Doz Ociimii

Paralel plak iyon odalariin yapis1 ekstrapolasyon iyon odalariyla benzerdir. Aradaki tek
fark paralel plak iyon odalarinda elektrot mesafesi sabittir (Khan, 2003). Paralel plak iyon
odalarmin yiiksek enerjili foton 1smlamalarinda maksimum doz bdlgesi dlgtimleri i¢in uygun

oldugu cesitli caligmalarla saptanmustir (Gerbi, 1990; Rawlinson, 1992).

Paralel plak iyon odalarinda sabit olan elektrot mesafesi yaklasik 2 mm civarindadir.
Iyon odasinin ince duvar ya da penceresi 6nemli duvar azaltma etkisi olmaksizin fantom
yiizeyinde pratik olarak olciim alinmasma olanak saglar. Iyon odasmin iizerine eklenen

fantom plakalariyla derinligin fonksiyonu olarak dozdaki degisim incelenebilir. Ust toplama
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elektrotunun yiizeyinin hemen yakininda cok iyi tamimlanmis etkin Ol¢lim noktasina
sahiptirler. Yiizeye yakin derinliklerdeki Ol¢iimlerde genis araligi nedeniyle uygun olmayan

silindirik iyon odalariin kullanimina gore daha avantajlidir (Khan, 2003).

i
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Sekil 7.2. Paralel-plak iyon odasi. (1) polarizasyon elektrodu; (2) olciim elektrodu; (3)
koruyucu halka. (a) elektrot mesafesi (hava kavitesi yiiksekligi); (d) polarizasyon elektrodu capi;
(m) toplayict elektrot capi; ve (g) koruyucu halka genisligi , (IAEA,TRS No:381,1997).

Toplama elektrodu Koruyucu halka
(Guard ring)

Sekil 7.3. Paralel plak iyon odas1 semas1 (Mellenberg 1990)
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7.2.1. Asir1 Cevap Diuizeltmeleri

Ekstrapolasyon iyon odasiyla paralel plak iyon odalarinin yiizey dozu Olciimleri
karsilastirildiginda paralel plak iyon odalarinda maksimum doz bolgesinde fazla okumanin

(over response) oldugu tespit edilmistir (Gerbi ve Khan, 1990).

Velkley ve arkadaslari ekstrapolasyon iyon odast Ol¢iimlerinden yararlanarak tiim
paralel plak iyon odasi tipleri icin genel bir diizeltme formiilasyonu gelistirdiler. Fakat yapilan
caligmalar gosterdi ki diizeltme faktorii her bir iyon odasi i¢in 6zel olmali. Nilsson ve
Montelius yan duvarlardan sacilan elektronlarin asir1 okuma etkisinden primer sorumlu
oldugunu gosterdi( Nilsson veMontelius 1986). Rawlinson ve ark yan duvar kaynakli okuma
hatalarinin koruyucu halka genisligi kadar yan duvarm yogunlugu ve acisina da bagh
oldugunu gosterdiler (Rawlinson,1992). iyon odasmm yan duvarmin pozitif acili olmasi
durumunda asir1 cevapta (over-response) azalma meydana gelmektedir. Sonug¢ olarak asiri
okumay1 etkileyen unsurlar; koruyucu halka genisligi, elektrot mesafesi, aktif hacim, iyon

odast duvari agis1 ve yogunlugudur (Gerbi ve Khan1990).

Velkley ve arkadaslar1 tarafindan 6nerilen asir1 cevap (over-response) diizeltme faktorii
Gerbi ve Khan tarafindan toplama elektrodu yan duvar mesafesi etkisi de icine alacak sekilde
gelistirildi (Gerbi ve Khan1990).

Olciimlerle elde edilen yiizde derin dozlar asagida ki bagmnt1 kullanilarak diizeltilmis

yiizde derin dozlar elde edildi.
P (dE)=P(d,E)-§(d.E)
P’(d,E): d derinliginde, E enerjili huzme i¢in diizeltilmis yiizde derin doz.
P(d,E): d derinliginde, E enerjili huzme i¢in dl¢iimle elde edilen diizeltilmemis yiizde derin
doz.

€(d,E) : d derinlikte, E enerjili huzme i¢in toplam yiizde (%) asiri cevap (over-response).

(%) asirt cevap asagidaki esitlikten hesaplanabilir:
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€(0,E): E enerjisi i¢in, fantom yiizeyinde, elektrot mesafesinin mm’ si basina % asiri
cevap.

1: Elektrot mesafesi.

o: d/dmax’1n birim degisimi basma iyon odasimin yiizde asir1 cevabindaki fraksiyonel

degisime esit orant1 sabiti (0t=5,5).
E(0,E)=[-1.666 +( 1.982 X IR )] x (C —15,8)

IR: Iyonizasyon orani ( 80 cm sabit kaynak iyon odasi mesafesinde 10 x 10 cm® alanda 10
ve 20 cm derinliklerdeki dozun birbirine orani )

C: Toplayici elektrodun kenarinin duvara uzakligi

Sonug olarak yiiksek enerjili foton huzmeleri i¢in maksimum doz bolgesinde diizeltilmis

%DD’u asagidaki gibi belirleyebiliriz:
P'(d,E)=P(d,E) — £(0,E) x 1 x e *ma

Iyon odasmim yiizeydeki % over-response’u bilinerek ve o=5,5 alinarak maksimum doz
bolgesindeki %DD * %1 standart sapma limitleri icerisinde kolaylikla hesaplanabilmektedir
(Gerbi ve Khan, 1990).

7.2.2. Polarizasyon EtKisi

Iyon odas1 icerisinde toplanan yiikiin biiyiikliigiiniin ayn1 sartlar altinda + polarizasyon
voltajlarinda farkli 6l¢tim degerlerinin elde edilmesine polarizasyon etkisi denir. Toplanan
dogru iyonik yiikiin biiytikliigii dozimetrenin (+) ve (—) polarizasyon voltajinda toplanan

yiiklerin ortalamasi alinarak bulunur. (Khan, 2003)
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Polarite etkisinin biiyiikliigii pozitif ve negatif polaritelerde yapilan 6lgiimlerin mutlak

degerlerinin farklari ile toplamlarinin orani olarak

(. |-]1Q. ] |+]Q])

seklinde ifade edilir (IAEA,TRS No:381,1997). Bu etki % 0,5 den kiiciikse klinik olarak ithmal
edilebilir.

8.BOLUS

ICRU Report 24'te bolus materyali "radyasyonla isinlanan bir bdlgenin {iizerine
yerlestirilen, 1sinda azalma veya maksimum doz ya da fazladan sagilma saglayan doku
esdegeri materyal" olarak tamimlanmistir. Bolusun doku esdegeri olmasiin yaninda
1sinlanacak olan sahanin ayarlanmasmi kolaylastirmak icin seffaf olmasi onemlidir. Ayrica
yiizey konturlarina kolayca uyabilmesi icin yeterince elastik olmasi ve sekil verilebilmesi,
yiikksek doz diizeylerinden etkilenmemesi, dayanikli, non-toksik, yanmaz olmasi, bakteri ve
mantar liremesine izin vermemesi ve kabul edilebilir bir maliyette olmas1 klinik kullanim
acisindan 6nemlidir (Robert F.Moyer, 1983).

Bolus temelde jel bolus ve sekil verilebilen bolus olarak iki kisma ayrilabilir.Jel boluslar
onceden hazirlanmis jel tabakalar olarak 1sinlama sahasinin iizerine ortiilebilirler (siiperflab,
siiper fleks,elastometrik polimer, elastojel). Sekil verilebilen boluslar i1smmlama sahasinda
sekillenip katilasabilen boluslardir (siiperstaf, akuaplast ). Bir de bolus olarak balmumu
(wax) kullanilmaktadir..Bugiin kliniklerde en yaygin kullamilan bolus tiirii digerlerine gore
daha saydam ve stabil Ozellik gosteren siiperflab boluslardir. Siiperflab bolus belirli
kalinliklarda ki jel tabakalardan olusup yar1 saydam 0Ozelligi ile tedavi alaniin

goriilebilmesine imkan vermektedir (Kirkpatrik J. B. ve ark,2006).

9.GEREC VE YONTEM

9.1 Arac ve Gerecler

Bu caligmada kullanilan arac ve gerecler:
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1-) MDS Nordion Theratron 780E Co-60 teleterapi cihazi
2-) PTW marka Roos tipi paralel plak iyon odasi

3-) PTW-Unidose dozimetre

4-) PTW marka RW3 kat1 su fantomu

5-) CIVCO marka siiperflab bolus

9.1.1. Theratron 780E Co-60 Cihaz1

Izosentrik tedavi yapabilen Theratron 780E Co-60 teleterapi cihazinin kafasinda 2 cm
capmda Co-60 radyoaktif kaynagi bulunmaktadir. Kaynagin gama enerjileri 1,332 MeV ve
1.173 MeV olup ortalama gama enerjisi 1.25 MeV’ dir. izosenterda radyasyon alan1 5 x 5 cm”
’den 35 x 35 cm® e kadar agilabilmektedir. Cihazin maksimum doz derinligi 0,5 cm’
dir.Cihazm kafas1 180 0’lik a¢1 ile hareket edebilmektedir.Cihazin kaynak-esmerkez mesafesi
80 cm’dir.
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Sekil 9.1 Kocaeli Devlet Hastanesi Radyoterapi Unitesi
Theratron 780E Co-60 Cihazi.

9.1.2. PTW- Roos Tipi Paralel Plak Iyon Odasi

Olgiimlerde PTW (Physikalisch-Technische, Werktatten, Freiburg-Germany) model
34001 Roos -tipi paralel plak iyon odasi kullanilmistir. Bu iyon odalar1 sabit elektrot
mesafesine sahip olup foton isinlamalarinda ylizey ve build-up bdlgesi doz Olgiilerinde
kullanilir. Duvar materyali PMMA olup kalinligi 1mm dir. Iyon odasimin koruyucu halka
genisligi (guard ring) 4mm, toplayicinin kenara uzakligi 0,2 mm’dir. Elektrot mesafesi 2 mm
ve hassas hacmi 0,35cm’ tiir. #200V polarizasyon geriliminde 4x4 cm® den 40x40 cm® ye

kadar olan alanlarda dl¢iim alinabilir.
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9.1.3. PTW-Unidose Dozimetre

Foton ve elektron dozimetresinde R, R/dak, Gy, Gy/dak, Sv/saat, amper ve coulomb
cinsinden doz, doz hizi1 ve akim degerlerini okuyabilen bir cihazdir. Farkli polarizasyon
voltajlarmda 6l¢ciim yapma imkan verir (0-400V). Sicaklik ve basing degerleri girilebilmekte

olup (+) ve (-) polaritede 6l¢iim alinabilir.

r—

bW Ly

T ER 1 [ 1 e

*L |

Sekil 9.3. PTW-Unidose Dozimetre.

9.1.4. RW3 Kat1 Su Fantomu

Calismamizda kullanilan PTW marka RW3 kati su fantomu 40cm x 40cm ebadinda olup
Imm, 2mm, 5mm ve 10mm gibi farkli kalinliklarda plakalardan olugmustur. Bu fantom %2
TiO, iceren beyaz polystern malzemeden yapilmis olup yogunlugu 1.045g/cm’ tiir. Su
esdegeri bir malzeme olarak yiiksek enerjili foton ve elektronlarin dozimetresinde kullanilir.

Ayrica iyon odalarinin yerlestirilmesi i¢in farkli hacimlerde yuvalari olan plakalar1 da vardir.

9.1.5. CIVCO Marka Superflab Bolus

Civco marka siiper flab bolus yogunlugu 1.03 g/cc olan doku esdegeri jeldir. Homojen
ve kat1 formda olan superflab bolusun sekli deforme olmaz, sarkmaz. Viicut kontiiriiniin
seklini alip cildi kaplayabilen bir yapidadir. Bolus plakalar1 istenirse makasla kesilebilir,
bundan dolayr 6zelligini kaybetmez. Kalinligmi, elektron yogunlugunu ve homojenitesini

tedavi boyunca korur.
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Sekil 9.4. Civco Marka Siiperflab Bolus.

9.2. YONTEM

Geri sacilma dengesini saglama amaciyla once 15 cm kalmhigindaki fantom masaya
yerlestirildi. Uzerine Roos tipi iyon odas1 icin 6zel yuvasi bulunan fantom koyuldu ve iyon
odast iist yiizeyi fantom yiizeyi ile ayni diizlemde olacak sekilde yerlestirildi. iyon odasi
dozimetreye baglandi. Gantry acis1 sifirda 1s1n merkezi ekseni ile iyon odas1 merkezi KCM 80

cm de cakistirildi.

Olciimler ilk olarak 6nce acik alan sonrada 0,5 ve 1 cm’ lik boluslarla 5x5, 10x10,
15x15, 20x20 ve 25x25 cm® boyutlu alanlarda alindi. Olgiim diizeneginin sematik gosterimi
sekil.9.5’ de gosterildi.
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Sekil 9.5. Olgiim diizeneginin sematik gosterimi.

Maksimum doz bolgesinde, KCM 80 cm’ de , 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 15, 20 mm
kalinliklarindaki fantom plakalar1 6l¢clim setinin lizerine yerlestirilerek maksimum doz
bolgesi derinliklerinde ve sirasiyla acik alan,0,5 ve lcm’ lik boluslar altinda doz Ol¢timii
yapildi. Gerbi ve arkadaslarmin belirttigi polarite etkisi dikkate almmarak (+) ve (-)
polarizasyon voltajlarinda olgiim yapildi. Polarizasyon etkisinin Onerilen sinirlar icinde olup
olmadig1 arastirildi. Polarite etkisinin 6zellikle yilizeyde alan boyutu ile degisebilecegi goz
oniinde bulundurularak, dl¢iimler her iki polaritede maksimum doz bdlgesinde yapilarak elde

edilen bu degerlerin aritmetik ortalamasi alindi.

Olgiimlerde set-up’a bagli mesafe hatalarmni elimine etmek igin sabit kaynak iyon odas1
mesafesi kullanildi. Dolayisiyla maksimum doz bolgesinde elde edilen okumalar, ters kare
kanuna gore mesafe diizeltmesi yapildiktan sonra relatif doz degerlerine doniistiiriildii. Bir
nokta kaynagin yayinladigi foton akisi, kaynaga olan uzakligin karesi ile ters orantili olarak
degismesine ters kare kanunu denir. Derin doz yiizdesi de bu ters kare kanunun etkisi

dolayisiyla SSD’ nin artmasiyla birlikte artar.

Normalizasyon iki sekilde yapildi. Birincisi elde edilen mesafe diizeltmesi yapilmig

okuma degerlerinde her alan boyutundaki Ol¢iim degerleri i¢indeki en yiiksek doz degeri
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maksimum doz degeri ve olusturdugu derinlik maksimum doz derinligi olarak almip tiim
Olciim degerleri maksimum doz degerine normalize edildi digeri acik alandakai maksimum
doza diger boluslu alanlar normalize edildi. Elde edilen verilerden derinligin sifir oldugu
durumlardaki okuma degeri ylizey dozu olarak belirlendi.Derinligin sifir oldugu noktadaki
relatif ylizde derin doz degeri, yiizde yiizey dozu olarak kabul edildi. Boylece her bir alan i¢in

%DD degerleri elde edilmis oldu.

Yiizey ve maksimum doz bolgesi dozlarinin SSD degisimiyle olan iligkisini aragtirmak
icin 10x10 cm” boyutlu alanda farkli KCM lerde dl¢iimler yapildi. Doz Slgiimlerinde 70, 80
ve 100 cm KCM secildi. Yukarida bahsedilen mesafe ve polarite diizeltmeleri tiim SSD’ lerde
yapilan 6lctimlere uygulandi.

Iyon odasinin maksimum doz bolgesindeki asir1 okuma (over-response) diizeltmesi
Velkley ve arkadaslarinin gelistirdigi, Gerbi ve Khan tarafindan da son sekli verilen

formiilasyon yardimiyla asagidaki gibi hesaplandu:

P’(d,E)=P(d,E) —£(d,E)
P’(d,E)=P(d,E) — £(0,E) x 1 x ¢*@dmv
E(0,E) = [-1.666+(1.982xIR)]x(C-15.8)

Co®icin yiizeyde asir1 cevap diizeltme faktorii:
IR =0.579 (IR: iyonizasyon orani )
C = 0.2 mm olmak iizere (C: toplayicinin kenara olan uzakligr)

E(0,E) = [-1.666+(1.982x0.579)] x (0.2-15.8) = 8,0874 %/mm

d derinligindeki toplam over-response ylizdesi;
E(d,E) = £(0,E) x 1 x g ™¥dma

1=2mm (elektrod mesafesi)

o = 5,5 olmak iizere (a: sabit)

E(d,E) = 8,0874 x 2 x ¢

E(d,E) = 16.1748 olarak elde edilir.
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Bu diizeltme faktorleri Ol¢iim yapilan tiim build-up derinlikleri icin hesaplandi ve

literatiirde de agiklandig1 gibi maksimum over-response’un yiizeyde meydana geldigi, derinlik
dmax’a yaklastikca over-response degerinin giderek azaldigi goriildii.

P'(d,E) = P(d,E) - £(d,E)

SSD=80 cm’de, 10x10 cm® alanda &lciilen diizeltilmemis acik alan yiizey dozu % 62,23 dur.

Diizeltilmis ylizde derin doz degeri;

P'(0,Co®) =78,41- 16.1748=62,23

Elde edilen veriler Excel programi kullanilarak grafik olarak ifade edildi.
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10. BULGULAR
10.1. KCM=80 cm’de % Yiizey Dozu Olciimleri

SSD=80 cm’ de, 5x5, 10x10, 15x15, 20x20, 25x25 cm?’ alan biiytikliiklerinde, agik alan,
0,5 ve 1,0 cm kalinligindaki boluslarin kullanimiyla elde edilen % yiizey dozu degerleri Tablo
10.1.” de, grafigi Sekil 10.1.”de gosterildi.

Tablo 10.1. % yiizey dozunun alan boyutu ile degigimi.

Yiizey alam Acik alan 0,5 cm bolus 1,0 cm bolus
5 16,20 98,66 96,30
10 26,81 99,12 96,82
15 35,63 98,82 96,70
20 45,62 98,57 96,70
25 54,20 97,12 94,71
120,00
100,00 - R —— N
B 80,00 -
9 ;
E 60,00 -
>; 40,00 - —e—acik alan
. —#— 0.5cm bolus
20,00 - 1cm bolus
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30
YUZEY ALANI

Sekil 10.1. % ylizey dozunun alan boyutu ile degisimi.



10.2. KCM=80 cm’ de Cesitli Alanlarda % Derin Dozlar
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SSD=80 cm’de, 5x5, 10x10, 15x15, 20x20, 25x25 cm” alan biiyiikliiklerinde, 1, 2, 3, 4,

5,6,7,9, 10, 15, 20 mm derinliklerinde, sirasiyla a¢ik alan, 0,5 ve 1,0 cm kalinligindaki
boluslar kullanilarak elde edilen maksimum doz bolgesi %DD degerleri tablo ve grafik

tizerinde gosterilmistir.

5x5 cm® alan i¢in %DD degerleri Tablo 10.2 ve grafigi Sekil 10.2° dedir.

Tablo 10.2. 5x5 cm’alan i¢in %DD degerleri.

DERINLIK (mm)

Derinlik(mm) Acik alan 0.5 cm bolus 1 cm bolus
0 16,2 98,66 96,2
1 55,53 98,00 95,70
2 88,63 98,51 96,00
3 98,97 98,28 95,70
4 100,00 97,20 95,70
5 98,96 97,40 95,78
6 98,71 97,40 95,44
7 98,28 97,40 94,84
9 97,16 95,52 93,63
10 96,13 94,41 92,00
15 93,20 91,48 89,42
20 90,54 88,47 85,98
120
100 %
N 80 -
8
&
40 —o—agcik alan
——0.5cm bolus
20 1cm bolus
0 ‘ ‘ ‘
0 10 15 25

Sekil 10.2. 5x5 cm® alan icin %DD egrisi.



10x10 cm” alan i¢in %DD degerleri Tablo 10.3 ve grafigi Sekil 10.3’dedir.

Tablo 10.3. 10x10 cm® alan boyutunda%DD degerleri.

100 A—m-—m-A—0——a—p—p
i —

Derinlik(mm) Acik alan 0.5cm bolus 1cm bolus
0 26,8 99,12 96,82
1 62,23 98,77 96,00
2 94,44 98,60 95,59
3 100,00 98,70 94,90
4 99,94 98,40 95,33
5 99,42 98,40 94,50
6 99,07 97,93 94,20
7 08,82 97,66 93,80
9 97,90 96,66 03,21
10 97,11 96,00 92,80
15 94,57 93,60 90,30
20 92,43 91,20 88,20
120

DERINLIK (mm)

—N
N 80
o
o
=
L
(a]
2
40 —o— Acik alan
p —8— 0.5cm bolus
20 - 1cm bolus
0 T T T 1
0 10 15 20

25

Sekil 10.3. 10x10 cm” alan boyutunda %DD egrisi.
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15x15 alan i¢in %DD degerleri Tablo 10.4ve grafigi Sekil 10.4’dedir

Tablo 10.4. 15x15 cm® alan boyutunda %DD degerleri.

Derinlik(mm) Acik alan 0.5cm bolus 1cm bolus
0 35,6 98,82 96,7
1 68,89 98,68 96,70
2 97,15 98,42 96,70
3 100,00 97,90 96,30
4 99,70 97,50 96,30
5 99,12 97,20 95,50
6 98,98 96,72 94,80
7 98,72 96,50 94,80
9 97,67 95,40 93,60
10 97,14 95,10 92,80
15 94,81 92,60 90,90
20 92,55 90,90 88,33

120
100 l—%

DERINLIK (mm)

S 804
a
=
@ 60 - —e— Acik alan
on\o 40 - —=—0.5¢cm bolus

' 1cm bolus

20 -
0 T T T 1
0 10 15 20

25

Sekil 10.4. 15x15 cm® alan icin %DD egrisi.
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20x20 alan i¢in %DD degerleri Tablo10.5 ve grafigi Sekil10.5 dedir.

Tablo 10.5. 20x20 cm® alan boyutunda %DD degerleri.

DERINLIK(mm)

Derinlik(mm) Acik alan 0.5cm bolus 1cm bolus
0 45,6 98,57 96,7
1 72,95 08,48 97,10
2 99,42 98,14 97,10
3 100 97,60 97,10
4 99,45 97,29 97,10
5 98,87 97,10 96,79
6 98,79 96,60 96,30
7 98,44 96,40 96,00
9 97,59 95,50 95,55
10 96,89 94,80 94,60
15 94,83 93,30 92,34
20 92,52 90,72 88,90
120
100 ~
—

N 80 -

o

(=]

8 ¢

* 40 - —e— Acik alan

—— 0.5cm bolus
20 - 1cm bolus
O T T T 1
0 10 15 20 25

Sekil 10.5. 20x20 cm® alan i¢in %DD egrisi.
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25x25 cm” alan i¢in %DD grafigi Sekil 10.6 ve degerleri Tablo 10.6 dadr.

Tablo 10.6. 25x25 cm® alan boyutunda %DD degerleri.

% DERIN DOZ
D
S

Derinlik(mm) Acik alan 0.5cm bolus 1cm bolus

0 54,2 97,12 94,71
1 82,78 96,97 95,20
2 100 96,77 95,20
3 98,57 96,70 95,20
4 97,91 96,70 94,50
5 97,42 96,00 94,50
6 97,26 96,00 94,10
7 97,06 95,40 94,10
9 96,28 94,00 93,10
10 95,67 93,37 92,30
15 93,65 91,30 90,20
20 91,49 88,70 88,20

120 -

A,

—o— Acik alan

1cm bolus

—— 0.5cm bolus

10 15 20
DERINLIK (mm)

25

Sekil 10.6. 25x25 cm® alan i¢in %DD egrisi.
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10.3. KCM=70 cm’ de, 10x10 cm’ Alan icin %Derin Dozlar

KCM=70 cm’de,10x10 cm’ alan biiytikligiinde, 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 9, 10, 15, 20 mm
derinliklerinde, swrasiyla acgik alan, 0,5 ve 1,0 cm kalinligindaki boluslar kullanilarak elde
edilen maksimum doz bolgesi %DD degerleri Tablo 10.7.”de, grafigi Sekil 10.7.”de gosterildi.

10x10 cm” alan i¢in %DD degerleri Tablo 10.7 ve grafigi Sekil 10.7’dedir.

Tablo 10.7. 10x10 cm® alan boyutunda%DD degerleri.

Derinlik(mm) Acik alan 0.5cm bolus 1cm bolus
0 30,4 98,92 96,65
1 63,51 98,59 96,00
2 95,11 98,36 95,40
3 100,00 98,10 95,30
4 99,85 97,60 95,00
5 99,22 97,60 94,78
6 98,89 97,60 94,20
7 98,66 97,20 93,80
9 97,75 96,10 93,30
10 96,94 95,10 92,40
15 94,44 92,90 90,30
20 91,87 90,30 88,00
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120 -
5 80 -
a
=z
T 60
w
o
® 40 -
< —e— Acik alan
20 - —a— 0.5cm bolus
1cm bolus
0 T T T 1
0 10 15 20

DERINLIK (mm)

25

Sekil 10.7. 10x10 cm® alan icin %DD egrisi.

10.4. KCM=100 cm’ de, 10x10 cm’ Alan icin %Derin Dozlar

KCM=100 cm’de,10x10 cm’ alan biiytikligiinde, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9, 10, 15, 20 mm

derinliklerinde, swrasiyla acgik alan, 0,5 ve 1,0 cm kalinligindaki boluslar kullanilarak elde

edilen maksimum doz bolgesi %DD degerleri Tablo 10.8.” de, grafigi Sekil 10.8.’de

gosterildi.

10x10 cm” alan i¢in %DD degerleri Tablo10.8 ve grafigi Sekill0.8’ dedir.

Tablo 10.8. 10x10 cm® alan i¢in %DD degerleri.

Derinlik(mm) Acik alan 0.5cm bolus 1cm bolus

0 28,4 99,09 97

1 61,74 98,69 97,02
2 94,41 98,30 96,60
3 100,00 97,90 96,60
4 99,97 97,40 96,20
5 99,39 97,00 95,50
6 98,99 97,01 95,40
7 98,97 96,60 94,80
9 98,03 95,70 93,70
10 97,31 95,00 93,20
15 94,94 92,30 90,50
20 92,54 90,20 88,00
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120 -

100%

80 -

—e— Acik alan

% DERIN DO:
o
S
|

40 - —m— 0.5cm bolus
[ 1cm bolus
20 -
0 T T T T 1
0 5 10 15 20 25

DERINLIK (mm)

Sekil 10.8. 10x10 cm” alan icin %DD .egrisi.

11. SONUCLAR

Bu calismada kobalt-60 icin yiizey dozu ve maksimum doz bdlgelerine ait %DD
degerleri Olgiildii ve cesitli kalinliklardaki siiperflab bolus kullaniminin yiizey dozunu ve

maksimum doz bdlgesindeki doz dagilimini nasil etkiledigi arastirildi.

Olgiimler sabit KCM=80cm’de maksimum doz bolgesindeki polarite etkisi goz oniine
almarak (+) ve (-) polaritelerde yapildi.Polarite etkisinin %0.5’ten kiiciik en fazla yaklasik
%0.3 oldugu tespit edildi ve okumalarin ortalamalar1 alindi. Olgiimler sabit KCM’ de
alindigindan mesafe diizeltmesi ters kare kanuna gore hesaplandi. Hesaplanan bu okumalar
tizerinden %DD degerleri tespit edildi. Acik alanda maksimum dozun okundugu derinlik
maksimum doz derinligi olarak tanimlanip diger okumalar maksimum doz derinligindeki doza
normalize edildi. Boylece acik alandaki maksimum doza gore boluslu alanlardaki degisim net
olarak goriilebildi. Ancak paralel plak iyon odalar1 maksimum doz bolgesinde asir1 okuma
(over response) yaptiklarindan dolayr Velkley’in gestirdigi Gerbi ve Khan’in son seklini
verdigi %DD diizeltmesi (Gerbi ve Khan, 1990) maksimum doz bolgesinde yapild1 ve bu asir1

okumalarm maksimum doz bolgesine dogru inildik¢e azaldig1 gézlemlendi.

KCM=80cm’de % yiizey dozu Olciimlerinde ac¢ik alanda ylizey dozunun alan art¢ikca
arttig1 gozlemlendi.5x5 cm® de %yiizey dozu %16.2 iken 10x10 cm” alan icin %26.81, 15x15
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cm’ alan ig¢in %35.63, 20x20 cm’® alan icin %45.62 ve 25x25 cm” iginse %54.2 bulundu.
Gerbi ve Khan ayni sartlarda ekstrapolasyon iyon odast ile yaptiklari 6l¢iimde 10x10 cm” alan
icin %yiizey dozunu %21.2 (Gerbi ve Khan, 1990) , Johnson ise %27.7 (Johnson M.W, 1995)
Bilge H. ve ark ise % 24.3 (Bilge H. ve ark, 2006) olarak bulmuslardir. Calismamizin

sonucunda literatiirle uyumlu olarak bu ¢aligmalarin arasinda bir deger bulunmus oldu.

Bolus kullaniminin yiizey dozuna etkisine baktigimizda 0.5 cm ve 1 cm kalmhigindaki
boluslarin yiizeye yerlestirilmesiyle % vyiizey dozlari swrayla 5x5 cm® alan icin %98,66,
%96,30, 10x10 cm’ alan icin %99,12, 96,82, 15x15 cm’ alan icin 98,82, 96,70, 20x20 cm?
icin 98,57, 96,70 ve 25x25 cm’ icin 97,12, 94,71 olarak bulundu.

0.5 cm’lik bolus kullanimi yiizey dozunu 5x5 cm® alan icin %16.20’den %98.66’ya
cikartyorken Iecm’lik bolus kullanimi %96.3’e ¢ikariyor.

KCM=80 cm’de, 5%5, 10x10, 15x15, 20x20, 25%25 cm’ alan biiytikliiklerinde, 1, 2, 3,
4,5,6,7,9, 10, 15,20 mm derinliklerinde, sirasiyla acik alan, 0,5 ve 0,1 cm kalinhigindaki
boluslar kullanilarak elde edilen %DD degerleri bize bolus kullaniminin dozlar1 yiizeye

cektigini gosteriyor.

KCM=70, SSD=80 ve KCM=100cm’deki 10x10 cm’ acik alanda alanda, % yiizey
dozlar1 swrasiyla , %30.4, %16.2 ve % 28.4 olup KCM arttik¢ca yilizey dozunda hafif bir

azalmanin meydana geldigini goriiyoruz.

0.5 ve 1 cm’lik boluslu alanlarm %DD degerlerine baktigimizda 0.5 cm’lik bolusun
Y%yiizey doz degerleri daha yiiksek. Bu da bize cildi 1sitmak icin bolus kalinligim belirlerken
kullandigimiz enerjinin hangi derinlikte maksimum doza ulastigim1 g6z Oniinde

bulundurmamiz gerektigini gosterdi.
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