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OZET

Sabaner, 1. (2008). Bas Boyun Bolgesi Kanserleri Tedavisinde Hava Bosluklarinin Doz
Dagilimina Etkilerinin Arastirilmasi. Istanbul Universitesi Saglik Bilimleri Enstitiisii,
Temel Onkolji ABD. Yiiksek Lisans Tezi. Istanbul.

Bas boyun bolgesi tiimorlerinin ¢ogu hava ile temas halindedir. Hava bogluklarinin
tedavi volumii i¢inde yer almalarindan dolayi, nazofarenks, larinks ve maksiller siniis
tiimorii 151nlamalar1 daha da 6nem kazanir. Tedavilerde, 151n huzmesi tiimore ulasmadan
once ¢ogunlukla hava boslugundan gecer. Isinlamalarda hava boslugunun varligi, hava-
timor ara ylizeyinde elektronik denge kayiplarina bagli olarak, bu boélgede doz
diisiislerine neden olur. Doz diisiisiiniin biiyiikliigii hava boslugunun geometrisine,

hacmine, 1s1inlanan alanin biiyiikliigiine ve kullanilan foton enerjisine baghdir.

Bu caligmada, klinikte sik¢a kullanilan 6x6cm? ve 10x10cm? tedavi alanlarinda, 4MV,
6MV ve Co-60 foton enerjileri igin, 3x3x3 cm3 ve 2x2xc cm? boyutlarinda hava

bosluklarinin doz dagilimina etkilerinin arastirilmast amaglanda.

Homojen kat1 su fantomda merkezi eksen % Derin Doz 6l¢iimleri (%DD), GE Saturn 42
lineer hizlandiricisinda 6MV, Orion lineer hizlandiricisinda 4MV ve Alycon II Co—60
teleterapi iinitesinde, PTW Markus diiz iyon odasi kullanilarak RW-3 kati su
fantomunda yapildi. Lineer hizlandiricilarda 100cm SSD ve Co—60 teleterapi iinitesinde
80cm SSD de, 6x6cm? ve 10x10cm? alan boyutlar icin uygulandi. Aym sekilde, aym
enerji ve alan boyutlarinda 3x3x3 cm? ve 2x2xo00 cm3 hava bogluklu inhomojen kat1 su
fantomda merkezi eksen %DD Ol¢limleri yapildi. Doku-hava ve hava-doku ara
yiizeylerinde boslugun doz dagilimlarina etkisini gorebilmek i¢in ayni enerji seviyeleri

ve alan boyutlarinda TLD ile doz dagilimlar 6l¢iildii.

Merkezi eksen derin doz dl¢iimlerinde 3x3x3 cm3 ve 2x2x o cm? biiyiikliigiinde hava
bosluklu inhomojen kati su fantomunda 10x10cm? alan boyutu i¢in hava boslugu
arkasindaki bolgede kayda deger bir build-up gozlenmedi. 6x6cm? alan boyutunda, hava
boslugu arkasinda bir build-up olustugu gozlendi, ancak %DD egrisinde bir pik
olusturacak kadar biiylik olmadifindan dolayi, etkisi ihmal edilebilir. Tedavi

planlamalarinda bosluk nedeniyle diizeltme gerekmemektedir.

Anahtar Kelimeler: hava bosluklari, % DD, TLD, build-up, hava-doku ara yiizeyi
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ABSTRACT

Sabaner, 1. (2008). Investigation of effect to dose distribution of air cavity in head and
neck cancer treatment. Istanbul University, Institute of Health Science, Department of
Basic Oncology, M.Sc. Thesis. Istanbul. 2008.

The most of the head and neck tumors are contact with the air. Because the air cavit are
in place treatment volume, irradiations for nasofarenks, larynx and maksiller sinus are
become more important. In treatments, beam usually passes through the air cavity
before reach to the tumor. Existing air cavity for irradiation gives rise to under dose due
to the lost of electronic equilibrium in these parts. The greatness of under dose depends
on the geometry of cavity, irradiated field size and photon energy that is used for

treatment, respectively.

The aim of this work is investigate the effects of air cavities that of volumes are 3x3x3
cm? and 2x2x oo cm3 for the energies are often used in clinics are 4MV, 6MV and Co-

60 on the 6x6cm? and 10x10cm? treatment fields on the dose distribution.

In homogen phantom the measurements of the central axis % dept dose (%DD) were
performed in RW-3 solid water phantom using PTW Markus parallel plate ion chamber
on GE Saturn 42 linear accelerator for 6MV, Orion linear accelerator for 4MV and
Alcyon II Co-60 teletherapic unit. Measurements are performed at 100cm SSD for the
accelerators and 80cm SSD for Co—60 theleterapy for the 6x6cm? and 10x10cm? field
sizes. Similary, same energy and same field size, whit 3x3x3 cm? and 2x2xc0 cm? air
cavite were performed measurements of the central axis %DD. The dose distributions
were measured on the same field sizes and the same energies with TLD to observe the

effect of cavity on dose distribution on the tissue-air and air-tissue interfaces.

It vas not observed significant build-up for central axis deep dose measurement beyond
the air cavity for 10x10cm? field size in inhomogen solid water phantom has 3x3x3 cm3
and 2x2x o cm?3 volume. It was observed forming a build-up beyond the air cavity has
6x6cm? field size, but it is not great to take shape on the %DD curve, and then its effect
can be ignored.

Key Words: air cavity, %DD, TLD, build-up, air-tissue interface



1. GIRIiS VE AMAC

Radyasyon Onkolojisinde kullanilan standart izodoz ve derin doz tablolari,
homojen su veya su esdegeri fantomda ol¢iilerek elde edilir ve homojen yogunluklu bir
medyuma uygulandig1 var sayilir. Ancak, homojen yogunluklu olmayan hastada 1sin;
yag, kemik, kas, akciger ve hava tabakalarindan gecebilir. Foton isinlamalarinda
inhomojenitenin varligi, yogunlugun degismesine bagli olarak, elektronik denge
kayiplar1 ve dolayisiyla boslugun hemen arkasinda build-up meydana getirir. Alan
kenarlarindaki sacilma, elektronik dengedeki kayiplar1 karsilayamadigindan dolayi,
ozellikle hava-doku birlesim yerlerindeki doz dagiliminda 6nemli degisimlere neden
olur. Bu inhomojenitenin varligi, yogunluk degismesine, mevcut doku tipi ve 1sin

kalitesine bagli olarak doz dagilimlarim degistirir.(1,2,3)

Bas boyun boélgesi tiimérlerinin ¢ogu, genellikle {ist sindirim yollarim1 kaplayan
mukozadan kaynaklanirlar ve hava ile temas halindedirler. Nazal kavitenin arkasinda,
hava gecisinin genisledigi bolgede yer alan nazofarenks bu duruma 6rnek gosterilebilir.
Bu bolgede yer alan tiimorler mukozal epitelyum kaynaklidirlar.(3,10) Hava bosluklar
tedavi voliimii i¢inde yer almalarindan dolayi, hava bosluklarina yakin olmalari
nedeniyle, nazofarenks, larinks, maksiller siniis tiimorii 1sinlamalar1 daha da 6nem
kazamiyor. Tedavilerinde 1s1n huzmesi tiimoriin yiizey tabakasina ulasmadan Once,
siklikla bir hava tabakasindan gecer. Bu durumda hava-tiimor ara kesitinde elektronik
denge tam olusmaz. Elektronik denge kayiplar1 hava-doku arakesitinde doz diisiislerine

neden olur.

Diiz iyon odast ile yapilan ol¢iimler, farkli boyuttaki hava bosluklarinda merkezi
eksen boyunca belirgin iyonizasyon kayiplari oldugunu gostermistir. ileri sagilan
elektronlarin olmayis1 veya azligi nedeniyle bir larenks hava boslugunda %12’ye kadar
doz kayb1 gozlemlenmis olup, bu kayip yeni birlesim bolgesinde (bosluk arkasi build-

up) Smm igerisinde tekrar dengelenir.(1,2)

Yapilan bircok calisma doku-hava arakesitindeki doz diisiistiniin biiyiikltigtiniin,
hava boslugunun geometrisine, boslugun hacmine, 1sinlanan alan biyiikliigiine ve
kullanilan foton enerjisine bagh oldugunu ortaya koymaktadir. Biiyiik hacme sahip hava
boslugunun, kii¢iik alan boyutu ve yiiksek enerjiye sahip foton ile 1sinlandiginda doz

dagilimindaki degisimin daha da arttig1 gézlenmistir.(1,2,3,4,5,6,8)



Genelde, bas-boyun kanserlerinin tedavisi 6MV foton huzmeleri ile
yapilmaktadir. Ancak, literatiir sonucglar1 4MV gibi diisiik foton enerjileriyle tedavinin,
ozellikle biiyiilk hava kavitesi oldugunda avantaj sagladigimi gostermektedir. Ancak

detayl1 karsilastirma caligmalar1 azdir.(2,16,17)

Bu calismanin amaci olarak, bas-boyun kanserlerinde hava bosluklarinin doz
dagilimma etkisini arastirdik. Bu amacgla 10x10cm? ve 6x6cm?’lik iki farkli tedavi
alaninda Co-60, 4MV ve 6MV’lik ii¢ farkli foton enerjisinde, hava bosluklarinin doz

dagilimina etkilerinin deneysel 6l¢iim yontemiyle karsilagtirmali olarak arastirdik.



2. GENEL BILGILER

Insan viicudunun i¢ yapist homojen degildir. Organlarin ayrintilarini veren
rontgen filmi, radyasyonun benzer olmayan dokular arasinda farklilagabildigini gosterir.
Bu durum tanm1 amach radyolojide bir avantaj olmasina karsin, radyoterapide genellikle
bir sorundur. inhomojenitenin varlig1, inhomojenite dokusuna, tipine ve radyasyonun
kalitesine bagli olarak doz dagiliminda degisiklikler meydana getirir.(8) Bazen,
radyasyon demetinde doku farkliliklarinin etkisi 6nemli oldugundan, bu farkliliklari

belirlemenin yontemleri aragtirilmalidir.

Bas-boyun kanserlerinin tedavi alami iginde c¢ogunlukla hava bosluklan
vardir.(3) Bu gibi durumlarda hava-doku arakesitinde elektronik denge tam olusmaz ve
doz azalmasina neden olur. Bu konuda yapilan calismalar, kullanilan 6l¢ii teknigine
bagh olarak, sonuglarda farkliliklar gdstermelerine ragmen, hepsi build-up ve build-up
bolgesinde doz diisiikliigii oldugunu vurgulamiglardir. Calismalarin ¢ogu kendi klinik
foton enerjisi sartlarma bagli olarak, diiz iyon odasi (paralel plate), TLD ve diod ile

yapilmistir.(7)

Tedavi alam i¢inde hava boslugunun varligi, radyasyon gegisinin degisimi ¢ok
komplekstir. Primer 1sin hava boslugundan gecerken, normal dokuya gore daha az
absorbe edileceginden radyasyon dozu artar. Ancak, hava boglugundan sacilan fotonlar
azalacagindan dozda azalma olur.(7) Hava boslugunun varliginda bosluktan oOnce
yiizeyesel bir doz azalmasi, bosluktan sonra ise daha derinde yeniden build-up olusur.
Literatiire gdre 3cm’i agmayan hava bosluklarinda elektronik dengede fazla bir kayip
olmamaktadir.(4) Bu etki, kiiciik tedavi alanlarinda, yiiksek enerjilerde, biiyiik
kavitelerde ve hava boslugunun daha yiizeysel oldugu durumlarda fazladir. Ayni

zamanda kavite geometrisine ve tedavi huzmelerinin diizenlenmesine de baglidir.(1)

2.1.inhomojenitenin Etki Sekli
Bir inhomojenitede ve civarinda, beklenen dozdaki degisiklige sebep olan ii¢

etki vardir.(8)

Birinci etki, primer radyasyonun azalma derecesinin degismesidir. Bu
degisikligin inhomojenitede ve Otesindeki doz iizerinde ©nemli bir etkisi olmasina

ragmen, primer eksen disindaki doku iizerinde bir etkisi yoktur.



Ikinci etki, sacilan radyasyon demetindeki degisimlerden kaynaklanan
degisikliklerdir. Bu durum, sadece inhomojenite ve Otesindeki dokularda dozu
degistirmez, ayn1 zamanda geri sacgilma nedeniyle primer eksen digindaki dokunun
dozunu da degistirir. Bu etki, bazen etkinin kiiciik olmasi veya problemleri ele almak
icin bir teknik olmamasindan dolayi, hesaplamalarda ihmal edilir. Diisiik foton
enerjilerinde hem ileri hem geri sacilmalardan kaynaklanan doz degisiklikleri, yiiksek
enerjili x 1s1larindan daha fazladir. Yiiksek enerjili x 1sinlarinda, sag¢ilma ¢ok kiiciik

acilarla olusmasindan dolay1 daha cok primer radyasyona eslik ediyor gibi davranir.

Uciincii etki sekonder elektronlarin aki dagilimindadir. Yani sinirlar civarinda
elektronik dengedeki kayiplardir. Daha az yogun bir ortamdan yogun bir ortama
gecisten hemen sonra, érnegin akcigerden kat1 bir tiimore gidiste veya, soluk borusunun
disina c¢ikista, skin sparing effect (cilt koruyucu etki) olusmasi istenmeyen bir
durumdur. Bir radyasyon demeti kemikten yumusak dokuya gectiginde ylizey
civarindaki yumusak doku, kemikteki artan elektron akisi nedeniyle normalden daha
yiiksek doz alir. Bu nedenle dokunun her iki tarafinda sinirdan 40-50 micron uzakligina
kadar etkilenir. Bu durum yumusak radyasyonlarda ¢ok daha belirgindir. Bir radyasyon
demeti, herhangi bir yogun ortamdan daha az yogun ortama gecerken, drnegin gogiis

duvarindan akcigere gecisteki gibi, benzer bir durum meydana gelir. Tablo (2-1)(1,8)

Madde Yogunluk gr/cm3 e/gr

Su 1,0 3,34x1032%
Hava 0,0013 3,01 x10%
Yumusak doku 1,0 3,31 x10%
Kemik 1,1-1,8 3,19 x10%
Yag dokusu 0,9-0,95 3,37 x102

Tablo 2-1:Tipik viicut yogunluklar ve elektron yogunluklar:
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Sekil 2-1Yiiksek enerjili x-151nlarinda absorbsiyon

2.2.inhomojenitenin biiyiikliigii ve yerinin belirlenmesi

Inhomojenitenin lokalizasyonunun dogru tespit edilmesi diizeltme islemleri icin
gereklidir. Buna alternatif olarak, hasta homojen varsayilip diizeltme yapmamak veya
hastay1 standart varsayip akciger ve biiyiikk kemik gibi inhomojeniteleri belirlenmis
volume gonderip biiyiikliikk ve yerlerine gore belirlenebilir. Fakat bir¢cok kanser hastasi
i¢ yapt olarak ortalama veya standart degildir. Bir akciger ¢ok biiyiik miktarda
neoplazma veya sivi ile dolu olabilir ve bu nedenle akcigerin elektron yogunlugu, daha
cok kas’in elektron yogunlugu ile benzerlik gosterir. Veya hastanin amfizemi (organin
hava veya gaz infiltrasyonu) olabilir. Bu durumda elektron yogunlugu havanin elektron
yogunulguna yakindir. Aynm1 zamanda timor nedeniyle kemik asinmis olabilir ve bu

nedenle yerinde olmayabilir.(8)

I¢ yapilarin biiyiikliik ve yerinin belirlenmesinde en bilinen yéntem BT dir. BT
sadece biiyiiklik ve sekil belirlemek icin kullanilir. Ozelllikle cok kiiciik
inhomojenitelerin konumunun dogru olarak belirlenmesinde biiyiik rol oynar. Tedavi
planlama sistemi ile CT sayilar1 kullanilarak inhomojenite diizeltmeleri yapilabilir.
Literatiir ve enstitiimiiz hastalarin nazofarenks bilgisayarli tomografilerden elde edilen
verilere gore, nazofarenks hava boslugu 3cm derinlikte ve maksimum 3cm

genisligindedir.(3) Larenks hava boslugu ise horizontal kesitte 2-4cm, vertikal kesitte



(6n-arka) 2cm ve ylizeyden 4cm derinliktedir.(2,3) Ancak, subglotik ve

supraglotik bolgede genislik sabit olarak 2cm’dir.(2)

I¢ yapilarin biiyiikliik ve yerleri ile ilgili baz1 bilgiler verebilen diger yontemler
US ve ortagonal radyografidir. Ortagonal radyografi, birbirine dik a¢ili ve ortak izosentr
ile yapilan radyografidir. Bu sekilde goriintiiler tic boyutlu olarak verilebilir ve
kalinliklar matematiksel olarak belirlenebilir. Fakat, egri sinirlarinin tam yerini

belirlemek zordur.

2.3.inhomojenite Diizeltme Yontemleri

Inhomojenite ~diizeltmelerinde birgok yontem kullanilir. Bunlar1 kisaca
ozetleyecek olursak: Efektif SSD yonteminde derin doz (DD) degerleri kullanilarak
diizeltme yapilir. Doku Hava Oranlar1 Yontemi (TAR) degerlerini kullanir ve manuel
uygulamalar icin uygun bir yontemdir. izodoz Egrilerini Kaydirma Yontemi, Efektif
SSD Yontemini basitlestirerek, klinik uygulamalar1 kolaylastiran bir yontemdir. Doku
Hava Oram1 Ustel Kuvvet (Batho) Yontemi olciim degerlerine en yakin yontemdir ve
inhomojenitenin altindaki yapiy1 dikkate alir. Diisiik enerjili x 1sinlar icin en giivenilir
yontemdir. Esdeger Doku-Hava Orani Yontemi, (TAR) yontemine dayanir ve
inhomojen yapiy1 segmentlere ayirip, her bir segment icin hesaplama yapilir. Bu yontem
inhomojenitenin yan sa¢ilmalarim1 dikkate alir. Yeni planlama sistemlerinde

kullanilmaktadir.(8,9,11,18)

2.4.Hava Bosluklari

Megavoltaj foton dozimetrisindeki hava bosluklarinin en onemli etkisi, bosluk
yiizeyinde elektronik dengedeki diisiislerdir. Boslugun 6niinde veya arkasindaki doz,
beklenenden oldukca diisiik olabilir. Bu diisiis nedeniyle bosluk arkasinda bir build-up
meydana gelir. Dozdaki en belirgin azalma, biiyiik bosluklar (derinlik 4cm) ve kiiciik
alan boyutlarinda (4x4cm?) boslugun hemen arkasindaki yiizeyde meydana gelir.
Ornegin; iist solunum yollar1 arkasindaki lezyonlarin Co-60 ile 1sinlamalarinda,
4x4cm?’ den daha kiiciik alan boyutlart i¢in doz diisiisiiniin %10 dan daha kiigiik, yiiksek

enerjili radyasyonlarda ise doz diisiisiiniin daha biiyiik olacagi ongoriilmiistiir.(9)

Bas ve boyun kanserleri, dudak, oral kavite, paranazal siniisler, nazal fossa,
tiikkiiriik bezleri, nazofarenks, orofarenks, hipofarenks, larenks ve boyun bolgesinden

orjin alan habis tiimorlerdir. Tiim viicut kanserlerinin %5-10 unu teskil ederler.



Genellikle epiteyal yapilardan orjin alirlar. Yassi epitel hiicreli karsinomlar en sik

goriilen kanserlerdir.(10,12,13)

2.4.1.Bas boyun bolgesindeki hava bosluklar:

Agiz boslugu; onde vestibulum oris (bukkal kavite) ve arkada cavum oris
propriadan (esas agiz boslugu) meydana gelir. Bukkal kavite distan dudak ve yanaklar,
icten dis ve dis etleriyle sinirlanmis bir araliktir. Esas agiz boslugu onde ve yanlardan
dis ve dis etleri, iistte damak, altta agiz tabami ve arkada yutak ile sinirlanmis bir
bosluktur.

Yutak (Farenks); burun bogluklart agiz boslugu ve girtlagin baslangic
boliimiiniin arkasinda bulunan, sindirim ve solunum sisteminde yer alan bir organdir.
Kafa kaidesinden baslayip, 6.boyun omuru ve 6zefagus ile devam eden yaklasik 12cm
uzunlugunda bir borudur. Nasofarenks, orafarenks ve hipofarenks olarak iic boliime
ayrilir. Nasofarenks yutagin burun boslugu arkasindaki boliimiidiir. Di1s yan duvarinda
yer alan farengal delikler vasitasiyla, orta kulak bosluklar1 ve nasofarenks arasindaki
baglant1 saglanir. Ozefagus, C6 diizeyinde yutaktan baglayip gogiis bosluguna devam
eden 2cm capinda ve 25-40cm uzunlugunda, yutak ile mide arasindaki baglantiy1
saglayan bir borudur.

Girtlak (Larenks); boynun 6n tarafinda, soluk borusu ve laringofarenks arasinda
yer alan, solunumun gerceklesmesi ve sesin olusmasinda rol oynayan bir organdir.
Girtlak boslugu (kavitas larenks), vestibulum larenks (iist boliim), kavitas larenks
intermedium (orta boliim) ve kavitas interglotika (alt boliim) olarak ii¢ boliime ayrilir.

Burun; dis burun ve burun bosluklarindan olusan koku alma organidir.
Solunumun baslangi¢ yeri olan burun boslugu (cavun nasi) 2,5-3,5 cm?® hacminde,
paranasal siniisler orbita ve arkada nasofarenks ile baglantihidir. Paranasal siniisler ici
hava ile dolu olan bosluklardir. Bunlardan maksiller siniis 33mm yiiksekliginde, 23mm
genisliginde ve 15 ml hacme sahiptir. Burnun arka kisminda bulunan, orta kulagin hava
almasimi saglayan Ostaki borusu 3,5-4cm uzunlugunda ve 7-8mm capinda boru
biciminde bir yapidir.

Kulak; dis kulak, orta kulak ve i¢c kulak olarak ii¢ boliime ayrilan isitme
orgamidir. Orta kulakta yer alan, nasofarenks ile baglantili i¢i hava dolu bosluklar yer
alir. Orta kulak boslugu bu bosluklarin en biiyiigiidiir, ¢cap1 yaklasik 1,5cm ve hacmi
yaklasik 1 cm3 tiir.



3. GEREC VE YONTEM

Bu calisma 1.U.Onkoloji Enstitiisiinde yapilmistir ve kullanilan cihazlar

Onkoloji Enstitiisiine aittir.

3.1.Arac ve Gerecler

3.1.1. GE Saturne 42 Lineer Hizlandirici

3.1.2. Orion Lineer Hizlandirici

3.1.3.Alcyon (Co 60) cihaz1

3.1.4.PTW- Unidos Dozimetri sistemi ve PTW Markus Paralel Plan iyon odasi
3.1.5.Fimel TLD sistemi

3.1.5.1 Fimel GR-200 A TLD rodlar:

3.1.5.2 Fimel LTM TLD okuyucu

3.1.5.3.Fimel firin

3.1.6.RW-3 su esdegeri kati fantom



3.1.1.GE Saturne 42 Lineer Hizlandirici

6 ve 15 MV foton ile 4.5, 6, 7.5, 9, 12, 15, 18 ve 21 MeV nominal enerji
seviyelerinde elektron demetlerine sahip bir lineer hizlandiricidir. Maksimum doz
derinligi 6MV enerjili foton 1s1m1 icin 1,5cm, 15MV enerjili foton demeti i¢in ise
3cm’dir. 100cm SSD’de foton 15101 i¢in alan boyutu 40x40cm?dir. Kolimator yapisinda,
simetrik ve asimetrik hareket edebilen (X1, X2) ve yalmiz simetrik hareket edebilen
(Y1, Y2) ceneleri mevcuttur. Duragan dalga hizlandirici, 270" 1lik egici magnet ve cift

sacict filtre kullanir. 60 1ik motorize kama filtreye sahiptir.

3.1.2.0rion Lineer Hizlandirici

Cihaz orjinalde 6MV foton enerjilidir. Ancak ¢aligmay1 yaptigimiz Orion Lineer
Hizlandirict cihazi 4MV foton enerjisine sahiptir. Maksimum doz derinligi 1cm’dir.
100cm SSD’de alan boyutlar1 40x40cm? ye kadar agilmaktadir. Kolimator yapisinda
simetrik ve asimetrik hareket edebilen (x) ve yalmiz simetrik hareket edebilen (y)

ceneleri mevcuttur. 15°, 30°, 45° ve 60° lik eksternal wedge’leri vardir.

3.1.3.Alcyon II (Cobalt-60) Teleterapi Unitesi
Alcyon II, Co—60 radyoaktif kaynagini kullanan bir teleterapi tinitesidir. 2cm

yarigaph radyoaktif kaynagin yayinladiglr gama 1s1nin ortalama enerjisi 1,25 MeV olarak
kabul edilir ve maksimum doz derinligi 0,5cm’dir. SSD 80cm mesafesinde maksimum
alan buyikligi 32x32cm?’dir. Co—60 kaynagindan ¢ikan [ 1sinlari, girginlik
kabiliyetine sahip olmadigindan kaynak etrafindaki koruyucu tabaka tarafindan tutulur.

Duragan ve rotasyonel tedavi i¢in uygundur.

3.1.4.PTW -Unidos Dozimetri sistemi ve Markus Paralel-Plan iyon Odasi
Olgiimlerde PTW 23343 model Markus tipi paralel-plan iyon odas1 kullamild.
Bu iyonizasyon odalarinin elektrot mesafeleri sabittir. Etkili 6lcii noktasi 6n giris
penceresinin merkezidir. Kalibrasyonda, referans radyasyon kalitesi olarak, 60Co
kullanilir. Markus tipi paralel-plan iyon odasinin hacmi 0,055 cm3, elektrot mesafesi
2mm ve koruyucu halka genisligi 0,2mm. Giris (¢cember) penceresi ince grafit tabakali
polietilen’den yapilmistir, kalinligi 0,9mm ve alan yogunlugu 2.76 mg/cm2 (0,025mm
su esdegeri) dir. Iyon odasinin tabani silindiriktir ve PMMA’dan (perspeks = pleksiglas)
yapilmistir. Elektrodu grafit kaplama akrilik olup etkin ¢ap1 5,3mm’dir. Polarite etkisini
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ve elektrostatik yiikii en aza indirmek icin elektrot kiiciik hacimlidir. Ol¢iim igin

Onerilen fantom materyali su ve PMMA dir. Sekil (3—1) (14,15)

Sekil 3-1: PTW unidos dozimetre ve Markus paralel plan odasi

3.1.5.Fimel TLD Sistemi

TLD; Thermoliiminesans Dozimetri

Kusursuz bir kristalde valans bandi en dolu ve iletkenlik bandi en bos bant
olmak iizere, valans bandindaki bir elektron enerji aldiginda iletkenlik bandina yiikselir

ve valans bandinda bir bosluk kalir.

Thermoliiminesans dozimetri Ol¢iimlerinde, icine yabanci madde eklenerek
safligt bozulmus kristaller kullanilir. Kristaldeki bu kusurlar enerji bandinda
degisimlere neden olur. Enerji bandindaki bu degisimler bolgede lokal enerji
diizeylerini (tuzaklar) meydana getirirler. Bu tiir kristaller enerji aldiklarinda
(1sinlandiginda) valans bandindaki elektronlar ya iletkenlik bandina gecerler ya valans
bandina geri donerler yada tuzaklara yakalanirlar. Tuzaklar ¢ok derindeyse 1sitict
planget yardimiyla sicaklik (termal enerji) arttirilarak elektronlarin iletkenlik bandina
gecisleri saglanir. Iletkenlik bandina cikan elektronlar, ya tekrar tuzaga doner veya
valans bandina inerler. Sicaklik arttik¢a tuzaklardan kurtulup iletkenlik bandina ¢ikan
elektron sayis1 artar. Bu gecisler sirasinda foton yayimlanir, yayinlanan foton sayisi
sicaklik arttikca artar. Bu olaya thermoliiminesans denir. Thermoliiminesans 1s18in
yogunluk degeri fotomultiplikator (PM) ekranindaki parlama egrisinin pik degeri ile

belirlenebilir. Bu islemlerden sonra TLD ler deki tuzaklarda kalmis olan elektronlarin
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tekrar valans bandina donmesi i¢in 250 santigrat dereceye 1sitilir ve bu islemle

soniimleme saglanir. Sekil (3-2)(11)

Ismlamadan Once Ismlama Okuma (Isitma)

N T T O
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" Flektronlar -

Sekil 3-2: Thermoliiminesans olay1

Fantomda tedavi vefikasyonu, in-vivo dozimetri, personel ve ¢evre monitoring
gibi kullanim alanlar1 mevcut. Tekrar kullanilabilmeleri, doz hizindan bagimsiz
olmalari, genis doz araliginda lineer cevap vermeleri ve kiiciik olmalar1 TLD lerin genel
ozelliklerindendir. Piyasada farkli islevleri olan, rot, cip ve toz gibi, bir cok cesidi

bulunur.

3.1.5.1.Fimel GR-200 A TLD rodlar:

Radyoterapide en cok kullanmilan TL malzemeler magnezyum ve titanyumla
saflig1 bozulmus lityum fliiorittir; LiF: Mg, Ti, LiF: Mg, Cu, P ( GR-200 A ), lityum
borat ve kalsiyum florittir. Bu dozimetreler ¢ip, rod ve toz seklindedir. Olgiimlerde

kullanilan GR-200 A TL rodlar1 1x1x4,5 mm boyutlarindadir. Sekil (3-3)

AA»\-(’;AAATTQA
N NN N NN
e T T e e e i
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oYole = = g o
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Sekil 3-3: Fimel GR-200 A TLD rodlar
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3.1.5.2.Fimel LTM TLD okuyucu

TL okuyucu 1 uGy ile 10 Gy’lik doz araliginda okuma yapabilir. Cihaz icinde,
stirekli takili bulunan optik filtre ve absorblayici filtre olarak iki filtre bulunmaktadir.
Krom- Demir- Aliiminyum karisimi materyalden yapilmis degistirilebilir plancete
sahiptir. Cihaz yapilan Ol¢iimlerin istatistik verileri, parlama egrisinin ciktisini

verebilmekte ve Ol¢iimlerin kaydini1 yapabilmektedir. Sekil (3—4)

Sekil 3-4: Fimel LTM TLD okuyucu

3.1.5.3.Fimel Firin

Termoliiminesans rotlarin ve ¢iplerin soniimleme islerinde kullanilir. Firinlama
kab1 80 rod veya cip alabilmektedir. Farkli TLD ler icin programlanabilir ve sicaklik
500 °C ye kadar arttirilabilir. Sekil (3-5)

Sekil 3-5: Fimel Firin
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3.1.6.RW-3 Kat1 Su Fantomu

RW-3 kat1 su fantomu, yiiksek enerjili radyasyon tedavisi dozimetrisinde
kullanilan, beyaz polystyrene’den yapilmig, %2 TiO igeren, fiziksel yogunlugu
1.045 g/cm3, elektron yogunlugu 3.43x10% e/cm’ olan bir fantom materyalidir. %Co’dan
20MV foton ile 4 MeV’ den 25 MeV elektron 1s1n enerjisi aralifinda dl¢iim yapilacak
sekilde dizayn edilmistir. 40x40cm boyutlarina sahip ve 1, 2, 5 ve 10mm olarak farkh
kalinliklarda bulunmaktadir. Buna ek olarak, arada hava boslugu birakmadan paralel-

plan ve silindirik iyon odalarinin yerlestirildigi levhalar da vardir. Sekil (3—6)

Sekil 3-6: RW-3 Kat1 Su Fantomu

3.2.Yontem

Bu calismada Saturne Lineer Hizlandirici (6MV), Orion Lineer Hizlandirict
(4MV) icin 100cm SSD’ de ve Alcyon Co—60 teleterapi cihazinda 80cm SSD ‘de
homojen kat1 su fantomunda 6x6cm? ve 10x10cm? alan boyutlar icin, merkezi eksende
9%Derin Doz (%DD) dl¢iimleri yapildi. Bu 6l¢iimler aym cihazlarda ve ayni alanlar igin
3cm derinlikte 3x3x3 cm? boyutlarinda hava bosluklu (merkez eksen iizerinde) ve 4cm
derinlikte 2x2x00 cm3 boyutlarinda hava bogluklu (merkez eksen iizerinde) inhomojen
katr su fantomunda tekrarlandi. Olciimler merkezi eksende, PTW-Unidos dozimetre ile
PTW -Markus paralel plan iyon odasi kullanilarak, RW-3 kat1 su fantomunda yapildi.
TLD ile hava boslugunun 6n ve arka yiizeylerindeki (doku-hava ve hava-doku

arakesitleri) doz dagilimlar arastirildi. Islemler sirasiyla asagida verilmistir.

3.2.1.Merkezi Eksen %DD olc¢iimleri
Olgﬁmler belirlenmis SSD ve alanlarda, derinlik 1mm arttirilarak, Linaklar icin

100 Monitor Unit (MU), Co—60 i¢in 1 dakika’lik doz vererek merkezi eksende yapildi
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ve elektrometreden degerler okundu. Okunan bu degerler, en biiyiigii 100 olacak sekilde
normalize edildi ve bosluklardan dolayr kaynaklanan farkliliklari daha rahat
gozlemleyebilmek i¢in %Derin Doz (%DD) grafikleri ¢izildi. Deney diizenekleri Sekil
(3-7), Sekil (3—-8) ve Sekil (3-9) de verildigi gibidir.

A Foton
1 mm
o/ 1 - Markus iyon odasi

= RW-3 Kat1 Su
Fantomu

Sekil 3-7: Paralel plan iyon odasi ile bosluksuz kati su fantom deney diizenegi

A Foton

Sekil 3-8: 3cm derinlikte 3x3x3cm? hava bosluklu kati su fantom deney diizenegi
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Foton

Sekil 3-9: 2x2x0 ¢cm? hava bosluklu kat1 su fantom deney diizenegi

3.2.2.TLD Olciimleri

Daha 6nce gruplanmis olan 11 grup TLD’den, kalibrasyon grubu 2cm derinlikte
ve 80cm SSD’de 100 cGy dozda 1sinlanarak, okuma degeri TLD okuyucusunda “’a’’
degeri (bolme faktorii) olarak girildi. Bu bize okuma sonucglarinin mGy cinsinden

okumamizda kolaylik sagladi.

Olusturulan 11 grup TLD, 3cm derinlikte 3x3x3cm3 boyutlarinda ve 4cm
derinlikte 2x2x oo cm? boyutlarindaki iki bosluk i¢in, bosluk oniine ve bosluk arkasina
sirayla yerlestirildi. TLD’ler merkezi eksene belirli mesafede ve karsilikli olarak dizildi.
Yerlestirme yapilirken alan kenarlarlarn ve bosluk kenarlarima 6zel dikkat harcandi.
Buna ek olarak 2x2x e cm?3 boyutlarindaki bosluk i¢in x ekseni dogrultusunda (dikey

dogrultuda) TLD yerlestirilerek sacilmadan dolay1 olusacak farkliliklar arastirildi.

Isinlamalar; 4MV ve 6MV icin 100 MU, Co-60 icin 1 dakika’ya karsilik gelen
doz vererek 6x6cm? ve 10x10cm? alan boyutlarinda yapildi. Isinlamanin ardindan
okuyucudan TL’lerin okuma degerleri alinip kaydedildi. Merkezi eksene uzakligina

bagh olarak doz dagiliminin nasil degistigini gorebilmek i¢in doz grafikleri ¢izildi.

Deney diizenekleri Sekil (3—10) ve Sekil (3—11) de verildigi gibidir.
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Sekil 3-10: 4cm derinlikte 2x2x0 cm? hava bosluklu, bosluk boyunca TLD yerlestirilen

kati su fantom deney diizenegi

Foton

TLD

Sekil 3-11: 4cm derinlikte 2x2x0 cm?® hava bosluklu, bosluga dik dogrultuda TLD

yerlestirilen fantom deney diizenegi
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4. BULGULAR

4.1.1yon odasi él¢iimleri

4.1.1.Homojen (bosluksuz) kat1 su fantomunda merkezi eksen %DD olciimleri
Saturne (6MV), Orion (4MV) ve Alcyon (Co-60) Cihazlarinda, homojen kati su

fantomda 10x10cm? ve 6x6cm? alan boyutlar icin, merkez eksende diiz iyon odasi ile

Olciilen dozlar, maksimum doz derinligine normalize edilerek %DD grafikleri ¢izildi.

Elde edilen grafikler sekil (4-1) ve sekil (4-2)’de verilmektedir.

10x10 alan boyutu, bosluksuz
120 -
100 -
— 80 -
(E- / — a4 MV
E 60 —6MV
X 40 Co-60
20 -
0 T T 1
0 5 10 15
derinlik (cm)

Sekil 4-1: 10x10cm? alan boyutunda homojen kati su fantom % DD grafigi

6x6 alan boyutu, bosluksuz

120 -
100 -

80 [ VY,
60 - — MV

40 - Co-60

%DD (cGy)

20 A

O T T 1
0 5 10 15

derinlik (cm)

Sekil 4-2: 6x6cm? alan boyutunda homojen kati su fantom % DD grafigi
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4.1.2. 3cm derinlikte 3x3x3cm?® hava bosluklu (inhomojen) kati su fantomunda
merkezi eksen %DD o6lciimleri

3cm derinlikte 3x3x3 cm?® hava bogluklu (inhomojen) kati su fantomunda
6x6cm? ve 10x10cm? alan boyutlari i¢in Saturne (6MV), Orion (4MV) ve Alcyon (Co-
60) cihazlarinda, merkezi eksende %DD ol¢timleri yapildi. Elde edilen grafikler sekil
(4-3) ve sekil (4-4)’de verilmektedir.

10x10 alan boyutu, 3x3x3 bosluklu
120 -
100 -
(E 80 /\ —a4 M
E 60 - —6 MV
§ 40 - Co-60
20 -
0 T T 1
0 5 10 15
derinlik (cm)

Sekil 4-3: 10x10cm? alan boyutunda, 3cm derinlikte 3x3x3cm? hava bosluklu, (inhomojen)
kati su fantom % DD grafigi

10x10cm? alan boyutunda, 3cm derinlikte ve 3x3x3 cm3 hava bosluklu
(inhomojen) kat1 su fantomda, merkez eksende yapilan 6lciimlerde, her ii¢ enerji igin
hava boslugunun hemen arkasinda (hava- doku arakesitinde) onemli sayilabilecek ikinci
bir build-up etkisi gdzlenmedi. Bosluktan hemen sonra Co-60 cihazinda Imm derinlikte
(doz farki %0,35), 4MV’de 2mm derinlikte (doz farki %0,5) ve 6MV’de 2mm derinlikte
(doz farki %0,3) build—up noktalar1 olustugu gézlendi.

Merkez eksende yapilan dlciimlerde, absorbsiyon azalmasi nedeniyle bosluktan
sonraki derinliklerde merkezi eksende doz artis orani; Co-60 cihazinda 9cm derinlige
kadar %10 daha biiyiik derinliklerde %7’ye, Orion (4MV)’de 9cm derinlige kadar
%10,8 9cm’den sonra %7,1’e, Saturne (6MV)’de 9cm derinlige kadar %8,1 9cm’den

sonra %6,7’ye kadar diismektedir.
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6x6 alan boyutu, 3x3x3 boslukiu

120 -
100 -

80 - VY,
60 1 — BMW
Co-60

%DD (cGy)

40 -

20

0 T T 1
0 5 10 15

derinlik (cm)

Sekil 4-4: 6x6cm? alan boyutunda, 3cm derinlikte 3x3x3 cm? hava bosluklu (inhomojen)
kati su fantom % DD grafigi

Ayn1 boyutlardaki hava boslugu i¢in 6x6cm? alan boyutunda, bosluktan hemen
sonra (hava-doku arakesitinde), Co-60 cihazi icin 1mm derinlikte (doz farki %0,1)
4MV’de 2mm derinlikte (doz farki %0,11) ve 6MV’de 1mm derinlikte (doz farki %0,4)

build—up noktalar1 olustugu goriildii.

6x6cm? alan boyutunda doz artiy orani; Co-60 cihazinda 9cm derinlige kadar
%11,1 daha biiyiik derinliklerde %7,3’e, Orion (4MV)’de 9cm derinlige kadar % 11,4
9cm’den sonra %7,4’e, Saturne (6MV)’de 9cm derinlige kadar %9,8 9cm’den sonra

%6,8’ e kadar diigmektedir.

4.1.3. 4cm derinlikte 2x2xco cm3 hava bosluklu (inhomojen) kati su fantomunda
merkezi eksen %DD olciimleri

4cm derinlikte 2x2x00 cm® hava bosluklu (inhomojen) kati su fantomda 6x6cm?
ve 10x10cm? alan boyutlari i¢cin Saturne (6MV), Orion (4MV) ve Alcyon (Co-60)
cihazlarinda, merkez eksende ol¢iilen dozlarin %DD grafikleri sekil (4-5) ve sekil (4-

6)’de verilmektedir.
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10x10 alan boyutu, 2x2x...bosluklu
120 -
100 -
§ 80 / —4 MV
é’ 60 - —6 MV
X 40 | Co-60
20
0
0 5 10 15
derinlik (cm)

Sekil 4-5: 10x10cm? alan boyutunda, 4cm derinlikte 2x2xc cm?3 hava bosluklu (inhomojen)
kati su fantom % DD grafigi

4cm derinlikte 2x2xc0 cm3 hava bosluklu inhomojen kati su fantomda merkez
eksende yapilan dl¢iimlerde 10x10cm? alan boyutu i¢in dnemli sayilabilecek ikinci bir
build-up etkisi goézlenmedi. Co-60 cihazinda bosluktan hemen sonra Imm derinlikte
(doz fark1 %1), 4MV’de 1mm derinlikte (doz farki %0,2) ve 6MV’de 1mm derinlikte

(doz farki %0,6) bosluktan sonra (hava-doku arakesitinde) build—up noktalar1 olustu.

4cm derinlikte ve 2x2xo00 cm? hava bosluklu (inhomojen) fantomda 10x10cm?
alan boyutunda merkez eksende yapilan ol¢iimlerde, absorbsiyon azalmasi nedeniyle
bosluktan sonraki derinliklerde merkezi eksende doz artigi, Co-60 cihazinda 9cm
derinlige kadar %6,4 daha biiyiik derinliklerde %5,2’ye, Orion (4MV)’de 8cm derinlige
kadar % 7, 7cm’den sonra %4,7’ye, Saturne (6MV)’de 9cm derinlige kadar %S5

9cm’den sonra %3,8’e kadar diismektedir
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6x6 alan boyutu, 2x2x...bogluklu

120 -
100 -

80 - —aMV
60 - —6 MV
40 - Co-60

%DD (cGy)

20

0 T T 1
0 5 10 15

derinlik (cm)

Sekil 4-6: 6x6cm? alan boyutunda, 4cm derinlikte 2x2xcc cm? hava bosluklu (inhomojen)
kati su fantom % DD grafigi

Ayn1 boyutlardaki hava boslugu i¢in 6x6cm? alan boyutunda bosluktan hemen
sonra (hava-doku arakesitinde) , Co-60 cihazinda 1mm derinlikte (doz farki %0,1) ),
4MV’de 2mm derinlikte (doz farki % 1,3) ve 6MV’de 1mm derinlikte (doz farki % 3,1)

build—up noktalari olustugu gozlendi.

2x2x00 cm?® hava boslugunun 6x6cm? alan boyutunda doz artis orani, Co-60
cihazinda 8cm derinlige kadar %6,6 daha biiyiik derinliklerde %4,7’ye, Orion (4MV)’de
8cm derinlige kadar %6,9 8cm’den sonra %4,7’ye Saturne (6MV)’de 8cm derinlige
kadar %5,4 8cm’den sonra %4,4’e kadar diismektedir.

4.2. TLD ol¢iimleri

4.2.1. 3cm derinlikte ve 3x3x3 cm? boyutlarinda hava bosluklu (inhomojen) kati su
fantomunda TLD él¢iimleri

3cm derinlikte ve 3x3x3 cm3 hava bosluklu (inhomojen) fantomda, boslugun
Oniine (doku-hava arakesitinde), 10x10cm? alan boyutu i¢in, belirli araliklarla TLD’ler
yerlestirerek Alcyon (Co-60) cihazinda 1dakika (39,4 cGy), Orion (4MV) cihazinda 100
MU (91 cGy), Saturne (6MV) cihazinda 100 MU (102,3 c¢Gy) doz verildi. Olgiim

sonuclar sekil (4-7)’de verilmektedir.



10x10 alan boyutu, 3x3x3 bosluk éni

)

— 4w
—BMW
Co-60

=
2
- 60
N
[«
(=] 40 -
20 +
T T 0 T T
-6 -4 -2 0 2 4

merkez eksene uzaklk (cm)
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Sekil 4-7: 3x3x3cm?® hava bosluklu, 10x10cm? alan boyutunda, bosluk 6nii doz dagilim

grafigi

Ayn1 hava boglugu ve alan boyutu icin, bosluk arkasi (hava-doku arakesitinde)
TLD’ler yerlestirerek Alcyon (Co-60) cihazinda ldakika (32,8 cGy), Orion (4 MV)
cihazinda 100 MU (78 cGy), Saturne (6 MV) cihazinda 100 MU (89 cGy) doz verildi.

Ol¢iim sonuclar sekil (4-8)’de verilmektedir.

10x10 alan boyutu, 3x3x3 bosluk arkasi

1900
LE=

— 4w

—6 MV
Co-60

100
= 80 -
3
- 60 -
N
o
T 40 -
20 -
T T o T T
6 -4 -2 0 2 4

merkez eksene uzaklik (cm)

Sekil 4-8: 3x3x3cm? hava bosluklu, 10x10cm? alan boyutunda, bosluk arkas1 doz dagilim

grafigi

Ayni hava boslugu ve 6x6cm? alan boyutu i¢in, boglugun 6niine (doku-hava

arakesitinde), TLD’ler yerlestirerek Alcyon (Co-60) cihazinda ldakika (36,8 cQGy),
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Orion (4MV) cihazinda 100 MU (87,3 cGy), Saturne (6MV) cihazinda 100 MU (97,1
cGy) doz verildi. Olciim sonuglar sekil (4-9)’da verilmektedir.

6x6 alan boyutu, 3x3x3 bosluk 6nii

1900
=

100 -
= V\ W
[}
& 60 - —6MV
N
o -
3 40 | Co-60
20 -
‘ 6 ‘
-4 -2 0 2 4

merkez eksene uzaklik (cm)

Sekil 4-9: 3x3x3cm? hava bosluklu, 6x6cm? alan boyutunda, bosluk 6nii doz dagilhm grafigi

Ayn1 hava boslugu ve alan boyutu icin, bosluk arkas1 (hava-doku arakesitinde)
TLD’ler yerlestirerek Alcyon (Co-60) cihazinda ldakika (30 cGy), Orion (4MV)
cihazinda 100 MU (73,2 cGy), Saturne (6MV) cihazinda 100 MU (83,2 cGy) doz
verildi. Ol¢iim sonuglari sekil (4-10)’da verilmektedir.

6x6 alan boyutu, 3x3x3 bosluk arkasi

90 -
70
60, 4MV

=
G
% 50 — B MV
o 40 -
Co-60

° 30 |

20 |

10 |

: 8 :
-4 -2 0 2 4

merkez eksene uzaklik (cm)

Sekil 4-10: 3x3x3cm?® hava bosluklu, 6x6cm? alan boyutunda, bosluk arkas1 doz dagilim
grafigi
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4.2.2. 4cm derinlikte ve 2x2xo0 ¢cm?® boyutlarinda hava bosluklu (inhomojen) kati
su fantomunda TLD él¢ciimleri

4cm derinlikte ve 2x2xc0 cm?® boyutlarinda inhomojen fantomda, boslugun
Oniine (doku-hava arakesitinde) bosluk boyunca, 10x10cm? alan boyutu icin, belirli
araliklarla TLD’ler yerlestirerek Alcyon (Co-60) cihazinda 1dakika (37,2 cGy), Orion
(4MV) cihazinda 100 MU (86,7 cGy), Saturne (6MV) cihazinda 100 MU (97,8 cGy)

doz verildi. Ol¢iim sonuglar sekil (4-11)’de verilmektedir.

10x10 alan boyutu, 2x2x.. bosluk 6nii

=
& — a4 W
3 —6 MV
S
8 Co-60
T T 0 T T
6 -4 -2 0 2 4 6

merkez eksene uzaklik (cm)

Sekil 4-11: 2x2x0 em?® hava bosluklu, 10x10cm? alan boyutunda, bosluk 6nii doz dagihim
grafigi

Ayn1 hava boslugu ve alan boyutu icin, bosluk arkasi (hava-doku arakesitinde)
TLD’ler yerlestirerek Alcyon (Co-60) cihazinda ldakika (32,8 cGy), Orion (4MV)
cihazinda 100 MU (78 cGy), Saturne (6MV) cihazinda 100 MU (89 cGy) doz verildi.
Ol¢iim sonuglari sekil (4-12)’de verilmektedir.
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10x10 alan boyutu, 2x2x..bosluk arkasi

100
TOU

s R
60 | 4MV

=
G
i;l 50 - —BMW
o 40 A
Co-60
° 30 |
20 1
10 1
: : Il : :
6 -4 2 0 2 4 6

merkez eksene uzaklik (cm)

Sekil 4-12:2x2xc0 cm? hava bosluklu, 10x10cm? alan boyutunda, bosluk arkasi doz dagilim
grafigi

Ayni hava boslugu ve 6x6cm? alan boyutu i¢in, boglugun 6niine (doku-hava
arakesitinde) bosluk boyunca, TLD’ler yerlestirerek Alcyon (Co-60) cihazinda 1dakika
(34,5 cGy), Orion (4MV) cihazinda 100 MU (82,5 cGy), Saturne (6MV) cihazinda 100
MU (92,4 cGy) doz verildi. Olciim sonuglar sekil (4-13)’te verilmektedir.

6x6 alan boyutu, 2x2x..,bosluk 6nii

= _
3 4 MV
o —6 MV
N
3 Co-60
; 0 ;
-4 -2 0 2 4

merkez eksene uzaklik (cm)

Sekil 4-13: 2x2xco cm?® hava bosluklu, 6x6cm? alan boyutunda, bosluk 6nii doz dagilim
grafigi



26

Ayn1 hava boglugu ve alan boyutu icin, bosluk arkas1 (hava-doku arakesitinde)
TLD’ler yerlestirerek Alcyon (Co-60) cihazinda 1dakika (30 cGy), Orion (4MV)
cihazinda 100 MU (73,2 cGy), Saturne (6MV) cihazinda 100 MU (83,2 cGy) doz

verildi. Ol¢iim sonugclart sekil (4-14)’te verilmektedir

6x6 alan boyutu, 2x2x..bosluk arkasi

[oTal
DAY

= -

& 4 MV
o —6MV
S

] Co-60

-4 -2 0 2 4

merkez eksene uzaklk (cm)

Sekil 4-14: 2x2xc0 cm?® hava bosluklu, 6x6cm? alan boyutunda, bosluk arkas1 doz dagilim
grafigi

4cm derinlikte ve 2x2x00 cm3 boyutlarinda hava bogluklu (inhomojen) fantomda,
bosluk arkasi (hava-doku arakesitinde) bosluga dik dogrultuda, 10x10cm? ve 6x6cm?
alan boyutlar icin, belirli araliklarla TLD’ler yerlestirildi. 10x10cm? alan boyutunda
Alcyon (Co-60) cihazinda 1dakika (32,8 cGy), Orion (4MV) cihazinda 100 MU (78
cGy), Saturne (6MV) cihazinda 100 MU (89 cGy) ; 6x6¢cm? alan boyutu i¢in Alcyon
(Co-60) cihazinda ldakika (30 cGy), Orion (4MV) cihazinda 100 MU (73,2 cGy),
Saturne (6MV) cihazinda 100 MU (83,2 cGy) doz verildi. Ol¢iim sonuclar sekil (4-15)
ve sekil (4-16)’da verilmektedir.
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2x2x..,10x10 alan boyutu (dikey)

100
LA~A~S

90 +

607 _4MV
50 | — MV
40 4 Co-60
30 + e
20 1
10 1

fa)

doz (cGy)

-4 -2 0 2 4

merkez eksene uzaklik (cm)

Sekil 4-15: 2x2xc0 cm?® hava bosluklu, 10x10cm? alan boyutunda, bosluk arkasi, dikey
dogrultuda doz dagihm grafigi

2x2x..,6x6 alan boyutu (dikey)

an
=AY

- —
s N | e

=
3 —6MV
‘g 40 -
S 30 Co-60
20 |
10 |
‘ 8 ‘
-4 -2 0 2 4

merkez eksene uzaklk (cm)

Sekil 4-16: 2x2xc0 cm?® hava bosluklu, 6x6cm? alan boyutunda, bosluk arkasi, dikey
dogrultuda doz dagilim grafigi
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5. TARTISMA

Bas-boyun bolgesindeki hava bogluklarinin yanindaki lezyonlarin tedavisinde,
hava- doku arayiizeylerinde doz artislar veya azalmalar olmaktadir. Hava boslugunun
toplam etkisi, absorbsiyon azalmasi nedeniyle doz artisi, sagilan fotonlarin azalmasi
nadaniyle doz azalmasi ve elektronik denge kayiplar1 seklindedir.(3,19) Hava
boslugunun etkisi enerjiye, tedavi alanina ve hava boglugunun biiyiikliigiine bagladir.(3,

4,15)

3x3x3 cm’ hava bosluklu inhomojen kat1 su fantomunda yapilan Slgiimler Co-
60, 4MV ve 6MV enerjileri icin hava boslugunun arkasinda (hava-doku arakesitinde)
onemli sayilabilecek ikinci bir build-up etkisi gdzlenmedi. 10x10cm” alan boyutunda
Co-60 enerjisi i¢cin Imm derinlikte, 4MV i¢in 2mm derinlikte ve 6MV icin 2mm
derinlikte. 6x6cm” alan boyutunda Co-60 enerjisi icin 1mm derinlikte, 4MV’de 2mm ve

6MV’de 1mm derinlikte build-up noktalar olustugu goriildii.

2x2xe0 cm’ hava bosluklu inhomojen kat1 su fantomunda, 6x6cm” alan boyutu
icin biitiin enerjilerde Imm derinlikte 10x10cm® alan boyutu i¢in Co-60 ve 6MV
enerjilerinde 1mm derinlikte, 4MV’de 2mm derinlikte build-up noktalar1 olugtu. Ancak
bu build-up etkisi %DD egrisinde bir pik olusturacak biiyiikliikte degildir ve ihmal
edilebilir. (doz farki %0,3 - %1 arasinda degismektedir).

Calismay1 yaptigimiz enerjiler (Co-60, 4MV ve 6MV) tedavi alanlar ve hava
bosluk biikliiklerinde build-up etkisinin Onemsiz oldugu goriilmektedir. Karsilikli
paralel tedavi alanlar kullanildig: icin, arayiizey ve birkac mm’deki yiizeyel kayiplar
(en fazla %1) kompanse edilmektedir. Bas-boyun kanserlerinde daha kiiciik tedavi
alanlar1 pek kullanilmadig1 ve hava bosluklarinin en fazla 3cm capinda oldugundan, (3,
19 ve hasta CT’leri) cogunlukla boslugun bir kisminda tiimérle kapli olmasi nedeniyle,
6x6cm” tedavi alanindan daha kiigiikk ve 3cm’den biiyiik (3, 4) hava bosluklart i¢in
calisma yapilmadi. Aym sekilde literatiire gére bas boyun kanserleri 6 MV’den biiyiik
enerjilerde tedavi edilirse, biiylkk doz azalmasi sorunlarmin ortaya c¢ikacagi

bildirilmektedir.(1, 7)

Kan ve arkadaslarmin yaptigi calismada 4x4x4 cm’ hava boslugunda,

6x6cm> den biiyiik alanlar i¢in build-up etkisinin Onemsiz oldugunu ve ihmal
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edilebilecegini, 4x4cm? alanda 0,5 cm’lik erisim mesafesinde %3’liik bir artis, 3x3cm’
alanda lcm erisim mesafesinde %25°lik bir doz degisimi oldugunu bildirmislerdir.
Ancak bas-boyun kanserlerinin tedavisinde kiiciik alanlar pek kullanilmamasi veya
boslugun bir kismi tiimérle kaplanabilir, bosluga dogru radyasyona bagli reaksiyon ve

mukozal 6dem olabilecegini bildirmislerdir.(3)

Beach ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada 2x2xee cm® hava bosluklu bir larenks
fantomunda, cesitli alanlarin 6l¢iilen ve hesaplanan doz oranlarin (O/E) kii¢iik alanlarda
Co-60 enerjisinin daha iyi sonu¢ verdigini bildirmektedirler. 5x5cm” alan igin fark
olmadigini, 4x4cm?® ve 3x3cm’ alanlarda doz azalmasi oldugunu; 6MV’de ise 6x6cm>
alanda fark olmadigini, daha kiiciik alanlarda doz azalmasinin (alana bagli) fazla
oldugunu belirtmislerdir. Kiiciik alanlarla 1simlama gerektiginde, (5x5cm*den kiiciik)

Co-60 enerjisinin tercih edilmesini dnermektedirler.(6)

Absorbsiyon azalmasi nedeniyle, bosluktan sonraki derinliklerde doz artig oram
10x10cm?2 alan boyutu igin ve 3x3x3 c¢m’ hava bosluklu (inhomojen) fantomda, Co-60
enerjisinde 9cm derinlige kadar %10 9cm’den sonra %7; 4MV’de 9cm derinlige kadar
%10,8 9cm’den sonra %7,1; 6MV’de 9cm derinlige kadar %8,1 9cm’den sonra
%6,7e kadar diiser. 6x6cm” alan boyutunda doz artis oram1 Co-60 enerjisinde 9cm
derinlige kadar %11,5 9cm’den sonra %7,3; 4MV’de 9cm derinlige kadar %11,4
9cm’den sonra %7.4; 6MV’de 9cm derinlige kadar’de %9,8 9cm’den sonra %6,8’e
kadar diismektedir.

2x2xe0 cm3 hava bosluklu (inhomojen) fantomda 10x10cm? alan boyutu icin Co-
60 enerjisi icin 9cm derinlige kadar %6.4 9cm’den sonra %5.2; 4MV icin 8cm
derinlige kadar %7 8cm’den sonra %4,7; 6MV icin 9cm derinlige kadar %5, 9cm’den
sonra %3,8 kadar diiser. 6x6cm? alan boyutunda Co-60 enerjisi icin 8cm derinlige kadar
9%6,6 8cm’den sonra %4,7; 4MYV icin 8cm derinlige kadar %6,9 8cm’den sonra %4,7;
6MYV icin 8cm derinlige kadar %5,4 8cm’den sonra %4,4’e kadar diiser.

Olgiimerden goriildii gibi bosluk kalinligi arttikca, bosluk arkast 2-3cm
derinlikte doz artis1 olmakta (3x3x3 cm?3 bosluk i¢in ortalama %10 , 2x2x00 cm?3 igin
ortalama %6-7) sonra diismektedir. Karsilikli paralel 1sinlamalarda doz artis1 daha da
azaldigindan ve ayrica nazofarenks isinlamalarinda boslugun bir kismi ¢ogunlukla

tiimorle kapli olmasi nedeniyle herhangi bir diizeltmeye gerek yoktur. Olasi doz artiglart
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da cogunlukla timor volumili icinde kalmaktadir. Larenkste ise bosluk kiiciik

oldugundan doz artis1 azdir ve klinik olarak 6nemi yoktur.

Kan ve arkadaglariin yaptigi ¢alismada, bosluktan sonra absorbsiyon azalmasi
nedeniyle 6 MV’de ve 10x10cm? alan boyutunda doz artigin1 %7 olarak bildirmislerdir.
Karsilikli paralel 1sinlamada 4MV’de 10x10cm? alanda %3 doz artis1 oldugu, 6x6cm’
alanda doz degisiminin 10x10cm® alandan biraz  daha biiyiik  oldugunu
bildirmislerdir.(3)

Allen ve ark. Co-60, 6MV, 15MV ve 24MV enerjilerde 10cm derinlige

2 ve 10x10cm? alanlarda) Monte

yerlestirilmis 3cm kalinlikli hava bosluklu (5x5cm
Karlo (EGS4 Monte Carlo code sistem) hesaplama yontemiyle yaptiklar1 ¢alismada Doz
Perurbasyon Faktoriin (Hava kaviteli fantomda d derinlikteki doz /aynmi derinlikte
homojen fantomdaki doz) ozellikle arayiizeylerde enerji artist ile azaldigini
bildirmislerdir. Ciinkii enerji arttikca, sekonder elektronlarin erisim mesafeleri artmakta
ve enerji arayiizeyden daha uzaga tasinmaktadir. 5x5cm” alanda Co-60 enerjisinde
bosluktan Imm mesafede faktér 1 iken, daha derinlerde 1,12’ye kadar c¢ikmakta,
6MV’de 2,5-3mm’de liken daha derinlerde 1,08’e c¢ikmaktadir. Yiiksek enerjilerde
DPF (doz pertturbasyon faktorii) ¢cok diismektedir. 10x10cm? alanda Co-60 enerjisinde
DPF 0,5mm’de 1 iken , 1-2mm’de 1,1’e kadar ¢ikmaktadir. 6MV’de 2mm’de 1 iken
sonra 1,07’ ye kadar ¢ikmaktadir. Yiiksek enerjilerde 3-4mm derinlige kadar DPF birden
kiiciiktiir, sonra 1 civarindadir. Paralel karsilikli alanlar kullanildigjnda, 6MV 10x10cm?
alanda bosluk arkasi 1mm derinlikte itibaren DPF 1°dir , 5x5cm? alanda 2mm’den

itibaren 1 civarindadir. 15MV’de ise 10x10cm? alanda 0,96 civarinda, ancak 5x5cm’

alanda ¢ok diismekte ve homojenite bozulmaktadir.(7)

Anna ve ark 6x8cm” alan ve 4x2xo0 cm’ hava bosluklu tek yonlii 1sinlamada
boslugun lcm arkasinda dozun 4MV’de +%18, 6MV’de +%15 , iki yonli 1s1nlamada
4AMV’de +%8 , 6MV’de +%7 ;2x2xo0 cm’ bosluklu tek yonlii 1sinlamada 4MV’de +%38 ,
6MV’de +%6 , iki yoOnli 1sinlamada 4MV’de +%3 , 6MV’de +%4 oldugunu
bildirmislerdir.(2)

10x10cm” alan boyutunda ve 3x3x3 cm’ hava bosluklu inhomojen fantomda
bosluk dncesi ve sonrast TLD ile yapilan merkezi eksen iizerinde doz 6l¢iimlerinde, Co-
60 enerjisinde oOl¢iilen ve hesaplanan doz orami -%10,4; 4MV’de -%4.,2; 6MV’de -
%?2,3; bosluk arkasinda Co-60 enerjisi i¢in %10,4; 4MV’de +%7,5; 6MV’de %?2.4.
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6x6cm? alan boyutunda, bosluk oniinde, Co-60 enerjisi i¢in -%1,4; 4MV’de -%S;
6MV’de -%2,5; bosluk arkast Co-60 enerjisi i¢cin %1,13; 4MV’de %6,7, 6MV’de
%1,3.tiir

10x10cm” alan boyutunda ve 2x2xo0 cm® bosluk éncesi Co-60 enerjisi igin -
%3,5; AMV’de -%6; 6MV’de -%5,8 bosluk arkas1 Co-60 enerjisi i¢in %2,1; 4MV’de -
%0,9; 6MV’de -%0,8. 6x6cm? alanda bosluk oniinde Co-60 -%5,5; 4MV’de -%9,
6MV’de -%5,7; bosluk arkas1 Co-60 -%1; 4MV’de -%4,4; 6MV de -%?3.tiir

Karsilikli paralel 1sinlamada orta hatta %100 (diizeltme yapmadan ) verecek
sekilde planlama yapilirsa doku-hava ara yiizeyi dozlart 3x3x3 cm3 hava bosluklu
(inhomojen) fantomda 6x6cm? alanda Co-60’ta %107, 6MV’de %99,8 , 4MV’de
%101,7; 10x10cm? alanda Co-60’ta %100,7 , 4MV’de %102,3 , 6MV’de %100,8"dir.
2x2x0 cm? hava bosluklu (inhomojen) fantomda 6x6cm? alanda Co-60’ta %98,17 ,
4MV’de %94,83 6MV’de %96,1; 10x10cm? alanda Co-60ta %100,7 , 4MV’de
%101,12 6MV’de %97 dir.

Olgiimlerde goriildiigii gibi 3cm’e kadar olan hava bosluklarinda ara
yiizeylerdeki ol¢iilen dozlar hemen hemen diizeltme yapilmadan planlanmis orta hat
dozlarina cok yakindir. Ayrica, orta hat genellikle bosluk ortasina rastladigindan
diizeltme yapmanin 6nemi yoktur. Diizeltme yapilmadan yapilan 1sinlamalarda bogluk

nedeniyle doz artis1 sacilan 1ginlarin azalmasi ile kompanse edilmektedir.

Azam ve ark. 4cm hava bosluklu 7x7cm? karsilikli alan ile diizeltme yapmadan
orta hatta %100 olacak sekilde Co-60, 6MV ve 10MV enerjilerde TLD, radyografik

film ve radyokromik filmle doku-hava ara ylizey dozlarin1 6lgmiislerdir.(4)

Anna ve ark. 4x2xc0 cm® hava bosluklu 6x8cm? ve 4x4cm? alan boyutlarinda
4MV ve 6MV ile hava-doku arayiizeylerinde (hemen bosluk arkasi) diiz iyon odasi
kullanarak yaptiklar 6l¢iimlerde; 6x8cm? alan 4MV’de tek yonlii 1sinlamada +%7 , iki
yonlii 1sinlamada +%2 , 6MV’de tek yonlii 1sinlamada +%35 , iki yonlii 1sinlamada +%1
; 4xdcm? alan 4MV’de tek yonlii 1sinlamada -%6 , iki yonlii 1sinlamada -%4 fark
bulmuglardir. 2x2xcc cm3 hava bosluklu 6x8cm? alan 4MV’de tek yonlii 1s1nlamada
+%5 , iki yonlii 1sinlamada +%2 , 6MV’de tek yonlii 1sinlamada +%4 , iki yonlii
1isinlamadan +%?2 ; 4x4cm? alan 4MV’de tek yonlii 1sinlamada -%1 , iki yonlii
1sinlamada -%1 , 6MV’de tek ve iki yonlii 1s1nlamada da -%4’tiir.(2) Sonuglarimizi her

iki calisma sonuglariyla uyumlu olarak bakabiliriz.
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Sonu¢ olarak, bas-boyun kanserlerinde tedavi alanlann icindeki hava
bosluklarinin biiytikliikleri 6nemli build-up etkisi yapmamakta ve hava boslugunda
absorbsiyon azalmasi nedeniyle doz artisinin klinik olarak 6nemi yoktur. Ciinkii, bosluk
azdir ve boslugun bir kismi ¢ogunlukla tiimor ile kaplanmaktadir. Ayrica, kavite ebatlar
radyoterapi siiresi boyunca degisebilmektedir. Tiimériin kiigiilmesine karsilik mukozal
0dem olabilmektedir. Dolaysiyla herhangi bir diizeltme yapmaya gerek yoktur. Kiiciik
alanlarda klinik sartlarma gore kiiciik enerjiler tercih edilmelidir. Bu giinlerde bas-
boyun kanserlerinin tedavisinde IMRT teknigi siklikla tercih edilmeye baslandigindan
ve cogunlukla birgok kiiciik alan kombinasyonlart kullanildigindan dikkatli olunmasi

gerekmektedir.
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Merkez eksen %DD degerleri

HAM VERILER

Bosluksuz, 10x10cm? alan boyutu
Derinlik(cm) | 4MV 6MV Co-60
0,1 61,3 46 77
0,2 75,4 59,7 93,4
0,3 87,1 65,4 99,2
0,4 91,5 77,7 100,3
0,5 96 83,2 100
0,6 98,1 87,8 99,8
0,7 98,9 90,5 99,4
0,8 99,5 93,3 98,9
0,9 100 95,1 98,5
1 100 97 98,1
1,1 100,4 97,8 97,7
1,2 100,1 98,4 97,3
1,3 99,7 99,2 96,9
1,4 99,1 99,7 96,1
1,5 98,8 100 95,6
1,6 98 99,9 94,8
1,8 97,1 99,7 94,1
2 96,3 99,1 93,4
2,5 93,8 97,3 90,6
3 91,7 95,1 87,8
3,5 89,6 92 85,1
4 87,1 90,5 82,6
4,5 85,1 88,1 80
5 82,6 86,4 77,6
55 80,7 84,2 75
6 77,9 82,3 72,5
6,5 76 80,1 70,2
7 73,6 78,4 67,8
7,5 71,5 76,3 65,5
8 69,3 74,3 63,3
8,5 67,6 72,4 61,1
9 65,6 70,6 58,9
9,5 63,4 68,6 56,9
10 62,5 67 54,9
11 59,1 63,8 51,1
12 55,6 58,9 47,5
13 52,1 57,5 44
14 49,3 54,1 40,9
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Merkez eksen %DD degerleri

Bosluksuz 6x6 cm? alan boyutu

Derinlik(cm) | 4MV 6MV Co-60
0,1 60,1 45,3 76,4
0,3 86,5 68,1 98,9
0,5 94,2 80,5 100
0,8 98,7 91,3 98,6
1 100 96,2 97,7
1,3 98,4 98,4 96,1
1,5 97,8 100 95,4
2 95,8 99,1 92,2
3 90,8 94,7 86,1
4 85,6 89,7 80,5
5 80,7 85,2 75

6 75,5 80,7 69,5
7 71 76,4 64,6
8 66,5 72,1 59,8
9 62,5 68,1 55,3
10 59,2 64,4 51,1
11 55,7 61,2 47,4
12 52,1 57,5 43,7
13 48,6 54,1 40,2
14 45,8 49,9 37,3
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Merkez eksen %DD degerleri

3x3x3cm® bosluklu 6x6 cm? alan boyutu

Derinlik(cm) | 4MV 6MV Co-60
0,1 57,6 42,9 72,2
0,3 83,3 68,7 99
0,5 94,1 82,7 100
0,8 99,6 90,1 98,8
1 100 96,9 97,7
6 84,2 88,4 79
6,1 84,6 88,8 79,1
6,2 85,1 88,6 78,7
6,4 84,6 88,2 77,9
6,6 83,8 87,6 77
6,8 82,9 86,5 76,2
7 82,1 85,9 75,5
7,5 80,2 83,6 72,1
8 77,9 81,9 70,9
8,5 75,7 79,9 68,2
9 73,5 77,9 65,8
9,5 71,5 75,5 64,2
10 68,9 73,7 61
11 64,6 69,6 56,4
12 60,3 65,5 52,2
13 56,6 61 48
14 53,2 56,7 44,6
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Merkez eksen %DD degerleri

10x10 cm? 3x3x3cm?® bosluklu

Derinlik(cm) | 4MV 6MV Co-60
0,1 60,4 46,1 77,2
0,3 84,9 70,4 99,6
0,4 89,4 77,1 100,3
0,5 94,5 83,7 100
0,6 96,1 87,5 99,6
0,7 97,9 90,5 99,1
0,8 99,8 92,7 98,8
0,9 99,6 94,7 98,2
1 100 96,8 97,8
6,1 87 89,2 81,9
6,2 87,3 89,2 81,6
6,4 86,7 88,6 80,8
6,6 86 87,9 80
6,8 85,3 87,7 79,2
7 84,4 86,4 78,4
7,8 81,4 84,4 74,8
8 80,8 82,6 74
8,5 78,4 80,7 72

9 76,4 78,7 69,1
9,5 74,4 76,2 66,4
10 71,8 74,8 64,5
11 67,8 70,9 60,1
12 63,7 67,4 55,8
13 60 64,2 51,7
14 56,4 62,1 48,1
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Merkez eksen %DD degerleri

10x10cm? 2x2x oo cm? bosluklu

Derinlik(cm) | 4MV 6MV Co-60
0,1 60,7 46,2 77,5
0,3 75,3 70,8 99,9
0,5 94,6 84,1 100
0,8 99,6 93,6 99

1 100 97,1 98
1,3 99,3 99,4 96,3
1,5 99 100 95,5
1,8 97,5 99,8 94,1
2 96,8 99,3 93

6 83,4 85,6 77,6
6,1 83,6 86,1 77,7
6,2 83,2 86 77,3
6,3 82,8 85,8 76,9
6,5 82 85,1 76,1
6,8 81,1 84 75
7 80,3 83 74
7,5 78,3 80,5 71,9
8 76,3 79,7 69,7
8,5 74,2 77,4 67,4
9 72,2 75,1 65,3
9,5 70,3 73,2 63,2
10 68,4 72 61,1
11 64,8 67,9 57
12 60,9 64,3 53
13 57,2 61,3 49,4
14 54 59,2 46,1
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Merkez eksen %DD degerleri

Bx6cm° 2x2x oo cmd bosluklu

Derinlik(cm) | 4MV 6MV Co-60
0,1 57,6 42,7 72,2
0,3 72,9 68,3 99,3
0,5 93,6 82,4 100
0,8 99,5 92,6 98,7
1 100 96,5 97,7
1,2 99,8 98,1 96,7
1,5 98,9 100 95,1
1,8 97,5 99,7 93,4
2 96,1 99 92,3
6 80,8 81,9 74,7
6,1 80,9 83,7 74,7
6,2 80,8 84,4 74,3
6,4 80,3 83,7 73,6
6,6 79,6 82,9 72,8
6,8 78,3 82,4 72

7 77,7 81,6 71,1
7,5 75,2 79,6 68,6
8 73,4 77,5 66,4
8,5 71,7 75,4 64,2
9 69 73,2 61,9
9,5 67,2 71,2 59,6
10 65,1 69,3 57,6
11 61,3 65,7 53,3
12 57,5 61,9 49,4
13 54 59,8 45,7
14 50,5 57,8 42
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Merkez eksende bosluk arkasi derinlige gore doz artis oranlari

3x3x3cm3

10x10alan % % %
Derinlik(cm) | 4 MV 6 MV Co-60
6,1 9,4 7,3 9,9
6,2 10,1 7,8 10
6,4 10,3 8,1 10,1
6,6 10,5 8,1 10,3
6,8 10,7 8,6 10,4
7 10,8 8 10,6
8 11,5 8,3 10,7
9 10,8 8,1 10,2
10 9,3 7,8 9,6
11 8,7 7,1 9

12 8,1 8,5 8,3
13 7,9 6,7 7,7
14 7.1 8 7,2
3x3x3cm3

6x6 alan % % %
Derinlik(cm) | 4 MV 6 MV Co-60
6,1 8,7 7,7 9,5
6,2 9,5 8,5 10,1
6,4 10,5 8,7 10,2
6,6 10,8 9,2 10,3
6,8 11 9,5 10,4
7 11 9,2 10,6
8 11,1 9,5 10,9
9 11,4 9,8 11,1
10 11 9,8 10,5
11 9,7 9,3 9,9
12 8,9 8,4 9

13 8,2 8 8,5
14 8 6,9 7,8
14 7,4 6,8 7,3
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Merkez eksende bosluk arkasi derinlige gore doz artis oranlari

2x2x oo cm?3

10x10 alan | % % %
Derinlik(cm) |4 MV 6 MV | Co-60
6 5,5 3,3 5,1
6,1 6 42 5,7
6,2 6 4,6 5,7
6,3 6 4,8 5,8
6,5 6 5 59
6,8 6,5 4,9 6,2
7 6,7 4,6 6,2
8 7 5,4 6,4
9 6,6 45 6,4
10 5,9 5 6,2
11 5,7 41 5,9
12 5,3 5,4 5,5
13 5,1 3,8 5,4
14 47 5,1 5,2
2x2x oo cm?3

6x6 alan % % %o
Derinlik(cm) [4 MV 6 MV | Co-60
6 5,3 1,2 5,2
6,1 5,8 3,4 5,7
6,2 6,2 4,5 5,8
6,4 6,5 47 6
6,6 6,8 4.8 6,2
6,8 6,4 51 6,4
7 6,7 5,2 6,5
8 6,9 54 6,6
9 6,5 5,1 6,6
10 5,9 4,9 6,5
11 5,6 4,5 59
12 5,4 4.4 5,7
13 54 5,7 55
14 4,7 7,9 47
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TLD degerleri

Doku-hava arakesitinde

3x3x3 cm? bosluk 6nii 10x10 cm? alan

Uzaklikicm) [4MV  [6 MV [ Co—60
-5 67,7 707 |222
-45 741 |896 |27
-4 785 |91,2 [299
-3 84 98,8 [33,8
-2 86,6 |100,8 33,6
1,5 859 |97.8 [339
-0,7 88,8 |996 [354
0 872 |999 [353
0,7 876 |99,1 |[35,1
15 86,7 |100,7 [35,1
2 846 |985 [355
3 84 98,8 [33,8
4 785 |912 [299
45 741|896 |27
5 67,7 |707 |222

Hava-doku arakesitinde

3x3x3 cm? bo

luk arkasi 10x10 cm? alan

Uzaklikicm) [4MV [6 MV [Co—60
-5 61,5 |638 |229
4,5 665 |755 |258
-4 69,9 774 |29
-3 743 [843 |32
-2 76,8 |83,9 |326
1,5 76,7 |865 |35,
-0,7 856 |925 |38
0 83,8 [91,1 [362
0,7 846 |957 |[37.1
15 81,8 |91,8 [35,1
2 76,7 |848 [308
3 743 [843 |32
4 699 |774 |29
4,5 66,5 |755 |258
5 61,5 |638 |229
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Doku-hava arakesitinde

3x3x3 cm? bosluk 6nll 6x6 cm? alan

Uzaklik(cm) | 4 MV 6 MV Co—60
-3 51,2 75 22,9
-2,5 69 81,7 30,3
-2 72,6 87,5 33,6
-1,5 79,1 95 36
-0,7 80,6 95,2 36,6
0 80,3 94,6 36,3
0,7 78,3 95,9 37,8
1,5 78,2 96,2 36,3
2 81,5 97 36
2,5 78,6 96,2 34,3
3 66,8 72,8 24,8

Hava-doku arakesitinde

3x3x3 cm? bosluk arkasi 6x6 cm? alan

Uzaklkicm)[4MV  [6 MV [Co—60
-3 47,6 58,2 28
2,5 64,7 70,8 27,6
-2 67,9 73,7 28,5
1,5 76,2 82,9 32,7
-0,7 82,7 87,6 34,9
0 78,1 84,3 33,9
0,7 81,7 86,6 35,5
15 81,3 84 33,1
2 75,4 76,3 30,3
2,5 72,4 75,4 27,1
3 71,8 55 20,6
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Doku-hava arakesitinde

2x2x o0 cmd bosluk 6nd 10x10 cm? alan

Uzaklik(cm) [4 MV 6 MV | Co-60
-5 68,2 40,3 |21,8
-4,5 70,5 75 26,2
-4 73 789 30,3
-3 77,6 88 33,4
-2 79,1 92,3 34,2
-1 78 89,1 33,6
-0,5 81,1 92,4 35,9
0 81,4 92,1 35,9
0,5 77,8 93,8 35,9
1 81,3 91,4 |351
2 83,7 89 35,3
3 77,6 88 33,4
4 73 789 30,3
4,5 70,5 75 26,2
5 68,2 40,3 |21,8

Hava-doku arakesitinde

2x2x oo cm? bosluk arkasi 10x10 cm? alan

Uzaklikicm) [4MV [6 MV [Co—60
-5 634 |61 23,7
4,5 657 |688 |27,3
-4 67,6 |72,4 |284
-3 747 |828 [313
-2 779 [842 324
-1 749 |84 30,6
-0,5 77,7 |88 33,7
0 77,3 [883 |335
0,5 748 [902 |34

1 78,3 |891 [338
2 73 853 |33,8
3 747 |828 [313
4 676 |724 |284
45 657 |688 |27,3
5 634 |61 23,7
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Doku-hava arakesitinde

2x2x o0 cm?® bosluk 6nu 6x6 cm? alan

Uzaklik(cm) | 4 MV 6 MV Co—60
-3 65,5 24 18,2
-2,5 65,8 67,9 21,9
-2 67,8 75,8 25,5
-1,5 73,2 82,4 27,4
-1 76,1 87,1 29,3
-0,5 73,3 82 30,9
0 75,1 87,1 32,6
0,5 75,6 84,9 31,6
1 71,2 87,4 29
1,5 71,4 87,2 28,7
2 69,7 81,6 25,6
2,5 65,8 67,9 21,9
3 65,5 24 18,2

Hava-doku arakesitinde

2x2x o0 cm? bosluk arkasi 6x6 cm? alan

Uzaklkicm)[4MV  [6 MV [Co-60
-3 28,7 71,5 15,3
25 50,7 72,1 20,1
-2 55 78 23,8
15 62,2 82,9 25,3
-1 68,8 82,6 26,6
-0,5 71,5 82,2 29,7
0 70 80,7 29,7
0,5 69,2 80,4 29

1 63,3 79,6 26,6
15 61,4 77,6 26,4
2 57,7 72,4 25,6
25 50,7 72,1 20,1
3 28,7 71,5 15,3
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Hava-doku arakesitinde

2x2x o cm? bosluk arkasi 10x10 cm? alan

dikey [4MV  [6MV Co—60
-3 66,1 52,5 21
2,5 62,5 67,1 243
-2 63,7 69,9 25,9
1,5 68,3 77,6 28,3
-1 68,9 79,4 29,8
-0,5 66,7 76,8 27,6
0 74,8 83,7 32,3
0,5 73,8 84,8 32,2
1 73,8 86,2 31,6
15 73,7 82,8 32,1
2 69,2 78,9 27,4
2,5 62,5 67,1 243
3 66,1 52,5 21

Hava-doku arakesitinde

2x2x oo cm? bosluk arkasi 6x6 cm? alan

dikey 4 MV 6 MV Co-60
-3 48,5 69,1 15,3
-2,5 60 69,9 15,5
-2 63,4 71,7 21
-1,5 67 73,9 23,7
-1 67,7 80,1 24,2
-0,5 68,1 78 24,3
0 73,3 81,4 26,4
0,5 73,2 81,9 26,2
1 69,5 75,7 24,2
1,5 71,1 78,1 24,2
2 66,6 75,1 241
2,5 60 69,9 15,5
3 48,5 69,1 15,3
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OZGECMIS
Kisisel Bilgiler
Adi fmren Soyadi Sabaner
Dog.Yeri |Silistre Dog.Tar. 16.10.1975
Uyrugu TC TC Kim No 55363015918
Email imrensabaner @hotmail.com Tel
Egitim Diizeyi
Mezun Oldugu Kurumun Adi Mez. Yili
Doktora
Yiik.Lis.
Lisans Trakya Unv. 2003
Lise Fatih Vatan Lisesi 1993
Is Deneyimi (Sondan gecmise dogru siralayin)
Gorevi Kurum Siire (Y1l - Y11)

1. -

2. -

3. -
Yabana |Okudugunu % % KPDS/UDS (Diger)
Dilleri Anlama* Konusma® | Yazma Puam Puam
ing. iyi orta orta 56,25
*Cok iyi, iyi, orta, zayif olarak degerlendirin

Sayisal Esit Agirhk Sozel
ALES Puam 63

(Diger) Puam




