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FARKLI ELEKTRON ENERJiLERiNDE KAYNAK-YUZEY MESAFESINE
BAGLI DOZ DAGILIMLARININ ARASTIRILMASI
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OZET
Elektron 1sinlari, 50 yili agkin bir siiredir yiizeyel kanserlere uygun radyasyon dozunu
uygulamak icin Onemli bir modalite olmustur. Elektron 1sin tedavisi kanser
tedavilerinde genis bir sekilde kullanilmaktadir. Elektron 1s1nin kisa erisim mesafesi ve
hizli1 doz diisiisii sayesinde tiimoriin altindaki dokular ve yapilar korunurken, yiizeye
yakin lezyonlarin tedavisine olanak tanimaktadir. Hedef voliime homojen bir doz,
giivenli bir uzatilmis kaynak ylizey mesafeli (SSD) elektron tedavisinde uygulanan doz,

merkez eksen derin doz ve 151n diizliigiiniin ile ilgili verilerin bilinmesiyle miimkiindiir.

Bu calismanin amac1 6 MeV, 9 MeV ve 12 MeV electron enerjilerinin farklt SSD’lerde
yiizde derin dozlarim1 (%DD), doz profillerini, doz diizgiinliigiinii, doz simetrisini, en
olas1 enerjisini, ortalama enerjisini, pratik mesafesini, yar1 deger derinligini ve
maksimum doz parametrelerini incelemektir. Varian DHX dogrusal hizlandiricida
tiretilen elektron 1sinlarinin karakteristlikleri 100 cm standart SSD ve 105 cm, 110 cm,
115 cm uzatilmis SSD’lerde sunuldu. Olgiimler, kalibrasyon icin rutinde kullanilan

50x50x50 cm”® su fantomundaki bir iyon odast kullamlarak yapildi.

Bu ol¢iimlere gore, tiim elektron 1s1n enerjileri icin maksimum doz derinligi ile fantom
yiizeyi arasindaki bolgede, SSD arttikca derin doz azalmaktadir. Maksimum doz
derinliginin altindaki bodlgede uzatilmis SSD’nin etkileri dikkate alinmayacak kadar
kiiciiktiir. Sonu¢ olarak tiim elektron enerjileri i¢in SSD arttikca yiizey dozu
azalmaktadir. Ayn1 zamanda simetri, diizgiinlik ve penumbra degerleri, uluslararasi

protokollerdeki tolerans sinirlar1 i¢erisinde bulundu.

Anahtar Kelimeler: : Elektron Isin1, Kaynak-Cilt Mesafesi (SSD), Su Fantomu, Yiizde
Derin Doz (%DD)
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ABSTRACT
For over 50 years, electron beams have been an important modality for providing an

accurate dose of radiation beams. Electon beam therapy is widely used in treatment of
cansers. The rapid dose fall-off and short range of an electron beam enable the treatment
of lesions close to the surface, while sparing the underlying tissues and structures.A
uniform dose to the target volume is required with a knowledge of delivered dose,
central axis depth dose and beam flatness at safe electron treatment an extended source

to distance (SSD).

The purpose of this study is to investigate percentage depth dose (%DD), dose profiles,
dose flatness, dose symmetry, most probably energy, avarage energy, practical range,
half-value depth and maximum dose parameters of electron energies of 6 MeV, 9 MeV
and 12 MeV at different SSDs. Characteristics of electron beams of the Varian DHX
Lineer Accelarator are presented at a nominal SSD of 100 cm and extended SSDs of
105 cm, 110 cm, 115 cm. Measurements were performed by an ionization chamber in a

50x50x50 cm® water fantom which is routinely used for calibration.

According to the measurements in the region between the phantom surface and depth of
maximum dose, the depth dose decreases as the SSD increases for all electron beam
energies. The effects of extended SSD in the region beyond the depth of maximum dose
are unobservable, considered minimal. As a result of this study surface dose is
decreased as the SSD increased moderately for all energies. At the same time values of
symmetry, flatness and penumbra are founded within tolerance limits of international

protokole.

Key Words: Electron Beam, Source-Skin Distance (SSD), Water Phantom, Percent
Depth Dose (%DD)
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KISALTMALAR
A Amper
C Coulomb
Dmax Maksimum dozun olustugu derinlik
Dref Referans derinlik
% DD Yiizde derin doz
e- Elektron
e+ Pozitron
E Enerji
(Ep)O En olasi enerji
EO Baslangic 151n enerjisi
Ez z derinligindeki enerji
d80 Maksimum dozun % 80’e diistiigii derinlik
A Angstrom
Gy Gray
uGy Mikro Gray
Sv Sievert
R Rontgen
Linak Lineer hizlandirici ( Linear accelerator)
MeV Milyon elektron volt
keV Kilo elektron volt
MW Mega watt
MHz Megahertz
MLC Cok yaprakli kolimator (multi leaf collimator)
MU Monitdr unit
OF Doz verimi faktorii (output factor)
r Yari cap
R Cap
RF Radyo Frekans
Rp Pratik erigsme mesafesi
R100 Maksimum doz derinligi
R90 Dozun %90’ 1nin olustugu derinlik
R50 Dozun %50’ sinin olustugu derinlik

R85 Dozun %85’ inin olustugu derinlik



TLD
SSD
TPS

XI

Durdurma giicii (stopping power)
Termoliiminesans Dozimetri

Kaynak cilt mesafesi (source to skin distance)
Tedavi planlama sistemi

Volt

Fiziksel yogunluk (gcm-3)
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1. GIRIS VE AMAC

Hizlandirilmis elektronlarin radyoterapide kullanilmasi 1950°1i yillarda baslamistir.
Tedavi amacli kullanilan elektronlarin enerjileri 4-20 MeV araligindadir. Elektron
1sinlar1, radyoterapide 5 cm derinlige kadar yerlesmis tiimorlerin tedavisinde, tek basina
veya foton 1sinlariyla ardisik kullanilmaktadir. Ozellikle son yillarda cilt tiiméorlerinin ve
yiizeyel lezyonlarin tedavisinde kullanilan diisiik enerjili x 1sinlarinin kullanimi azalmas,
onlarin yerini elektron i1sinlar1 almistir. G6z gibi kritik organlarla cevrili yiizeyel
lezyonlarin tedavisi biiyiik bir dikkat gerektirir. Bu tiir lokalizasyonlar i¢in; daha kiiciik
marjinler, diger bir deyisle kiigiik tedavi alanlar1 gerekir. Diger taraftan, bahsedilen
lezyonlar yiizeyel olduklari i¢in bu tiir tedavilerde elektronlarin kullanilmasi, tedavide

daha iyi sonuglarin elde edilmesini saglar (1).

Lineer akseleratorlerde (linak) hizlandirilan elektronlar bir hedefe carptirilip yiiksek
enerjili x 1s1inlar elde edildigi gibi, bu hizlandirilmis elektronlar hedefe carptirilmadan
elektron tedavisi olarak kullanilabilir. Elektron bir parcacik oldugundan,
elektromanyetik dalga olan foton gibi 151k hiz1 ile ilerlemez; hizini, kazandig1 enerji
seviyesi tayin eder (7, 11, 15 MeV gibi). Elektron 1sinlar1 foton kadar girisken

(penetran) degildir. Tedavi derinligi kullanilacak enerji seviyesini tayin eder (2).

Elektron huzmeleri, ikincil bir kolimator olan koniisler ve 1sinlanacak lezyona uygun
elektron bloklar1 ile yonlendirilerek, hastaya uygulanir. Tedavi planlama sistemleri

(TPS) doz dagiliminin bilgisayar ortaminda olusturuldugu ve hastanin tedavi



yonteminin belirlendigi bilgisayar programlaridir. TPS programlarinda doz
hesaplamalar1 ¢esitli hesaplama algoritmalar1 tarafindan yapilir. Elektronlar igin
kullanilan Kalem Huzme (Pencil Beam) algoritmasi homojen olmayan ortamlardaki
elektron dagilimini O6ngdormek amaci ile Hongstrom tarafindan 1981 yilinda
gelistirilmistir. Elektron 1s1n1, 1s1n kolimasyonunun son diizleminde ileriye dogru

yonelmis kalem hiizmeleri seklinde modellenmistir (3).

Elektron demetleriyle tedavide yilizde derin doz (% DD), profil ve verim ol¢iimlerinin
standart kaynak yiizey uzakliginda (SSD: Source to Skin Distance) alinmasi gerektigi
bilinmektedir. Fakat diizensiz cilt yiizeylerinde farkli SSD’ler ile tedavi etme ihtiyaci

dogmaktadir (4).

Deneysel calismalar derin dozda, uzatilmis SSD’ye bagl olarak yiiksek enerjilerde daha
fazla degisme oldugunu gostermistir. SSD degistikce elektron demetlerinin
verimliliklerinin foton demetlerinin verimliliklerindeki gibi ters kare kanununa

uymadig bildirilmistir (5).

Bu calismanin amaci, Erciyes Universitesi Mehmet Kemal Dedeman Onkoloji
Hastanesi radyoterapi boliimiinde kullanilmakta olan Varian DHX lineer hizlandiricinin
6, 9 ve 12 MeV elektron enerjilerinde 100, 105, 110 ve 115 cm arasinda degisen
SSD’ye baglh yiizde derin dozlarini, cross-plane (hizlandirma tiipiine dik plan) ve in-

plane (hizlandirma tiipiine paralel plan) yoniindeki doz profillerini incelemektir.



2. GENEL BIiLGILER

Elektron kelimesi kehribarin Yunanca’daki ismidir. Eski Yunanda, kehribari
ovusturunca statik elektrikle yiiklendigi biliniyordu. Atomun ii¢ bileseninden biri
elektron, diger ikisi proton ve notrondur. Atomu maddenin en kiiciik birimi kabul eden
kuram yoluyla, elektirigin taneciksel bir yap1 icinde bulundugu sonucuna varilir. En
kiigiik elektrik yiikii tasiyan bu tanecigin adi elektrondur. Biitiin atomlarin dig boliimii
elektron tabakalarindan olusur ve her tabaka ¢ekirdekten uzakligina gore K,L,M... gibi
harflerle adlandirilir. Cevredeki elektronlarin sayist ve konumu, s6z konusu elementin
kimyasal nitelikleriyle yakindan ilintilidir. Bircok durumda, elektronlar maddeden
koparilip az ya da cok biiyiik bir hizla, bir elektrik alaniyla, harekete gecilerek boslukta
yayilabilir (Bos bir tiiple elde edilen katot 1sinlari, radyoaktif cisimlerin beta 1sinlari,

151810 metalleri etkileyerek cikardigr elektrik, vb.) (6).

Elektron, 1897 yilinda J.J Thomson tarafindan kesfedilmistir. Elektron, (e )
semboliiyle gosterilen temel parcaciktir ve fermiyon ailesinin Lepton grubunda yer alir.
Elektronun kiitlesi 9.1093826(16) x10 ' kg, elektrik yiikii -1.60217653(14) x 10 "

C ve ortalama 6mrii sonsuzdur. Anti parcacigi pozitrondur (5,6).

Radyoterapide, hizlandirilmis elektronlar 1950°li yillardan beri kullanilmakla birlikte
1970’11 yillarda foton ve degisken enerjili elektron iireten modern lineer akseleratorlerin
(linak) gelismesine paralel olarak klinikte daha yaygin olarak kullanilmaya baslanmugstir.

Elektron 1sinlarinin radyoterapide kullanilmasinin rasyoneli; derin doz dagiliminda



goreceli olarak dokularda kisa erisim mesafesine yliksek yiizey dozu verilmesine olanak

saglamasiyla, derin dokularin korunabiliyor olmasidir (5,6).

2.1. LINEER HIZLANDIRICI TEDAVI CIHAZLARI

Eksternal radyoterapinin (teleterapi) ilk uygulandigr donemlerde, konvansiyonel x-1s1n1
tiipleri ve yiiksek voltaj jeneratorlerinden elde edilen x-1s1n1 demetlerinin enerjileri en
fazla 300 keV’di. Bu diisik (150 kV’a kadar) ve orta-voltaj (300 kV’a kadar)
radyoterapi cihazlari cilt kanseri ve palyasyon (hastaligin belirtilerini iyilestirmeksizin
hafifleten tedavi) tedavisinde azalan oranda kullanilmaktadir. Fakat bu cihazlarla elde
edilen x 1sinlarinin enerjileri diisilk olmasi, derin yerlesimli tiimorlerin tedavisinde
tiimoriin tist kisminda bulunan saglam dokularin yiiksek doz almasina ve dolayisiyla da
ciltte komplikasyonlarin olusmasiyla sonug¢lanmaktadir. Ciltteki komplikasyonlarin
Oniine gecebilmek icin tiimore verilmesi gereken dozun sinirlandirilmasi, diisiik enerjili
x-1sinlarinin kemik ve yumusak dokudaki sogurulma farkliliklar1 yapilan tedavilerde
sorun olusturuyordu. Bu nedenle derin yerlesimli tiimorlerin etkin tedavisinde yeterli
penetrasyona sahip, kemik ve yag dokusunda birbirine yakin absorblamasi saglayacak,
cilt ve saglam dokulardaki olumsuz etkiyi azaltacak x-151m1 cihazlar tizerinde ¢alismalar

yapildi (5,7,8).

[k medikal lineer hizlandiric ise 1952 yilinda Londra’daki Hammersmith hastanesinde
kurulmus ve bu cihazla ilk tedavi 1953 yilinda 8 MV’luk 1sinlarla yapilmistir. Medikal
lineer hizlandiricilar yiiksek giricilik 6zelligine sahip yiiksek enerjili x 1sinlarinin elde
edilebilirliginden dolay1 giiniimiizde derin yerlesimli tiimorlerin tedavisinde en popiiler
sistemlerdir. Gergekte yiiksek giricilige sahip demetlerin arastirilmasi, Cobalt-60
cihazlarinin gelistirilmesine Onciiliik etti. Bu cihazlar diger teleterapi kaynaklarina gore
(Sezyum-137 gibi) daha popiiler hale geldiler. Lineer hizlandiric1 demetlerine gore daha
diisiik foton enerjilerine ragmen kobalt-60 cihazlari, doz maksimumuna 0,5 cm
derinlikte ulagmalariyla hala makul cilt koruyucu ozellikler saglamaktadirlar. Lineer
hizlandiricilar sahip olduklar iistiinliiklerden dolayr son yillarda kobalt-60 cihazlarinin

yerini almiglardir (5,7,8).



Lineer hizlandiricr ile yiiksek enerjili x-151m1 elde edilebilir veya tedavi sekline baglh
olarak elektronlar direkt olarak tedavide kullanilabilir. Bir lineer hizlandiric1 genellikle
iki farkli foton enerjisi ve on farkli elektron enerjisi iiretebilme yetenegindedir. Yiiksek
enerjili lineer hizlandiricilarda iiretilen fotonlarda sagilan 1sinlar az ve doz maksimum
noktas1 daha derindedir. Bundan dolayi1 cilt daha az hasar goriir (Cilt koruyucu etki:
Skin sparing effect). Ayrica lineer hizlandiricilarda penumbra (151n eksenine dik bir
diizlem boyunca, merkezi 1sindan uzaklastikca oOzellikle de alan kenarlarina yakin
bolgelerde, radyasyon kaynagina olan uzakligin artmasit ve sacilan 1sinlarin doza
katkisinda azalma olmasi nedeniyle, dozda bir azalma meydana gelmesi) daha az ve
alan kenarlarinda daha keskin doz diisiisleri goriilir. Bunun nedeni lineer
hizlandiricilarin, ¢ap1 yaklasik 2 mm olan sanal kaynak boyutuna sahip olmasidir.
Cobalt cihazlarina gore baska bir iistiinliigii de daha yiiksek doz hizlarina (dakikada 1-
10 Gy) sahip olmalaridir. Bu sayede daha kisa tedavi siirelerinde yiiksek dozlar

verilebilir (5,7,8).

Lineer hizlandiric1 demetinin 6zelliklerini tam olarak kavrayabilmek icin, ilk 6nce bu tip
cihazlarla x-151mm1 iretim mekanizmas: gozden gecirilmelidir. 1940 yilindan sonra
gelistirilen yiiksek frekansli, ¢cok kisa dalga boylu osilatorler ve lineer hizlandiricilar
elektronlarin hizlandirilmasinda kullanildi. Daha sonra yiiksek frekans kaynagi olarak
3000 MHz frekansta elektromanyetik dalga veren mikrodalga iireticisi (magnetron ve
klaystron tiipleri) lineer hizlandiricilarda kullanilmaya baslandi. Magnetron veya
klaystron, mikrodalga kavitelerinde yogun elektromanyetik alanlar olusturabilme
yetenegindedirler. Bu yetenekleri, uygun dalga kilavuzu yapilariyla birlestirildiklerinde,
elektronlar1 daha biiyiik hizlara hizlandirmayr miimkiin kilar. Bu tiiplerden elde edilen
mikrodalgalar hizlandiric1 tiipiin i¢ine gonderilir. Elektron tabancasinda tungsten
flamanin 1sitilmasiyla elde edilen ve potansiyel farki altinda enerji kazandirildiktan
sonra ince bir demet haline getirilen elektronlar, 50 keV’luk enerji ile (0.4c hizla)
hizlandirici tiipiin i¢ine gonderilirler. Elektronlar enerji kazanmak ve hizlandirilmak igin
elektromanyetik dalgalarin iistiine bindirilirler. Elektronlara yiiksek hiz elektromanyetik
dalganin tepe noktasina bindirilerek verilir. Bu yolla elektronlar birkag MeV enerji
kazanirlar. Hizlandirma esnasinda elektronlari ince bir demet halinde toplamak ve hedef
izerine gondermek i¢in tiip boyunca magnetik odaklayici alanlar bulunur. Hizlandirici

tiipiin sonunda elektronlar maksimum enerjilerini kazanmis olurlar. Enerjileri yaklasik 5



MeV/metre’dir. Daha kiiciik boyutlu cihazlar yapmak ve daha yiiksek enerjili 1sinlar
elde etmek i¢in hizlandirilmis elektronlar 90° veya 270° saptirict (bending) magnetler ile
saptirilarak hedef {izerine veya dogrudan tiipiin disina gonderilirler. Bu sekilde elde
edilen yiiksek enerjili elektronlar yiizeyel tiimorlerin tedavisinde direkt olarak
kullanilabilecegi gibi, yiiksek atom numarasina sahip bir hedefe carptirilarak yiiksek
enerjili x-1sinlar1 da elde edilebilir (7). Bir medikal linak sema yapist Sekil 2.1°de
gosterilmistir (8).

Hizlandiric: dalga kilavuazu

Sacict hedef

 Mikrodalga j filtre

B 1ayn agl

M magnefron veya
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Sekil 2.1. Lineer hizlandiricinin sematik yap1s1

Sekil 2.2°de ise bir lineer hizlandiricinin gantri icine monte edilmis ana parcalarini iki

boyutta sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 2.2. Genel bir lineer hizlandiricinin dalga kilavuzu, demet goriintiileme ve kolimasyon sistemleriyle
birlikte demet yolunun sematik gosterimi

Lineer hizlandirici, elektronlar1 yiiksek giicte mikrodalgalar1 kullanarak lineer bir
sekilde yiliksek hiz ve enerjiye hizlandirir. Lineer hizlandiricinin kalbi, elektron
hizlandirmasinin gergeklestigi hizlandiric1 dalga kilavuzudur. Elektronlar: hizlandirmak
icin ihtiya¢ duyulan mikrodalga enerjisi, kisa siireli (5 milisaniyelik) pulslar halinde
dikdortgen sekilli iletici mikrodalga kilavuzu yardimiyla mikrodalga iireticisinden veya

magnetrondan hizlandiric1 yapiya ulastirilir.

Bir lineer hizlandiric1 x-151n1 modunda calistirildigr zaman, elektron demeti bir hedefeki
genellikle tungstene carpar ve bremsstrahlung x-i1simi iiretilir. Lineer hizlandirict
elektron modunda kullanilirken, elektronlar genellikle lineer hizlandirici ¢ikisinda bir

sacici foile carparlar (Sekil 2.3) (9).
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Sekil 2.3. Lineer hizlandirici 1sinlama kafasinda (a) x-1s1n1, (b) elektron tiretimi sirasinda kullanilan
bilesenler

Lineer hizlandiricinin  ¢alismasindaki  yardimci  sistemler; lineer hizlandirici
bilesenlerinin sicakligini diizenlemek icin bir sogutma sistemi, hizlandiric1 dalga
kilavuzunda vakum olusturmak i¢in bir iyon pompas sistemi, pnomatik siiriiciiler i¢in
bir basing sistemi ve iletici dalga kilavuzunun dielektrik dayanikliligini artirmak icin bir
gaz sisteminden olugmaktadir. Bir Lineer Hizlandiricinin isleyis prensiplerinin daha iyi

anlagilabilmesi icin ana elemanlarinin bilinmesi gerekir, bunlar sunlardir:

2.1.1. Modiilator

Modiilator, mikrodalga jeneratoriiniin (6rne8in mikrodalga iireticisi) katoduna yiiksek
gerilim pulslar1 saglar. Bunu yaparken puls sekillendirme agma yaklasitk 10 kV
biiytikliiglinde puls ulastirmak icin iic-faz tam dalga dogrultucu ve kat1 hal dedektorleri
kullanilir ( 7,8,9).



2.1.2. Klaystronlar ve Magnetronlar

Lineer hizlandiricilar genellikle bir klaystron yiikselteci veya magnetron jeneratorii
kullanirlar. Bunlar hizlandirict dalga kilavuzu yapisina yiikseltilmis mikrodalga giicii
saglayan oOzel tip elektron tiipleridir. Mikrodalgalar radyo dalgalarmma (450 MHz’e
kadar) benzer ancak cok daha yiiksek dalga frekanslarina sahiptirler (3 GHz — 30 GHz
araliginda). Mikrodalga cihazlar genellikle silindirik veya dikdortgen kesitli, cap ve
boylar1 birka¢ santimetre olan titresici mikrodalga kaviteler kullanirlar (7). Diisiik
enerjilerde mikrodalga giicii genellikle magnetron kullanilarak, yiiksek enerjili

hizlandiricilarda ise klaystron kullanilarak elde edilir (7,8,9).

2.1.3. Elektron tabancasi

Elektron tabancasi hizlandirici dalga kilavuzu icin elektron kaynagidir. Bir anot ve bir
katottan olusur. En basit yapisinda tabanca, yiiksek bir sicaklikta elektronlarin
kopmasin1 saglayan, direkt olarak isitilan spiral seklinde tungsten bir flamandan

olusmaktadir. Katot koni seklinde bir odaklayici elektrot tarafindan sarilmistir (7,8,9).

2.1.4. Dalga Kilavuzu

Hizlandiricilarda dalga kilavuzu iki tiptir; hareketli ve duran hizlandiricilaridir.
Hareketli dalga ve duran dalga hizlandiricilar1 arasindaki fark hizlandiric1 dalga
kilavuzunun tasarimindan kaynaklanmaktadir. Hareketli dalga yapili hizlandiricilarda
dalga kilavuzunun sonuna dalganin geri donmesini engellemek icin durdurma yiikii
konulmustur. Duran dalga tipli hizlandiricilarda ise iki taraftan maksimum refleksiyon
saglanarak giden ve geri donen dalgalarin kombinasyonu sonucu duran dalga

olusturulur.

Dalga kilavuzu, elektronlarin hizlandirilmalan icin yiiksek frekansli manyetik dalga
odaciklar1 kullanirlar. Bu sekilde eksi yiiklii elektronlarin manyetik alandan etkilenerek
hizlanmasi sonucu, yiiklii kinetik enerji kazanmalar1 miimkiin olur. Elektronlari
hizlandirmak amaciyla uygun elektriksel alan olusturmak i¢in tasarlanmis mikrodalga
odaciklarinin dogrusal dizimi ile meydana gelen dalga kilavuzu, hizlandiricinin en
onemli parcasidir. Genellikle bakirdan yapilan ve yiiksek vakum altinda bulunan dalga
kilavuzu, icerisinde yaklasik 3000 MHz frekansta titresim olusan bir seri silindirik

odaciktan ibarettir (8).
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2.1.5. Enerji Secimi

Elektron modunda lineer hizlandirici, dalga kilavuzu icindeki mikrodalga giiciiniin ve
elektron akiminin degistirilmesiyle farkli elektron enerjilerine ayarlanabilir. Artirilan
demet akimi, radyofrekans giicliniin artan bir fraksiyonunu kilavuzdan artarak ayirir. Bu
durum demet yiiklemesi olarak bilinir. Elektron demetleri i¢in tabanca akim seviyesi
diisiikken, radyofrekans giiciinden ayrilan miktar da kiicliktiir. Farkli elektron
enerjilerini ayarlamada bu yontem etkindir. Bununla beraber x-1s1m1 iiretiminde,
hedeften yeterli bremsstrahlung x-151n1 iiretimini saglamak i¢in tabanca akimi ¢ok daha
yiiksektir. Bu tipik olarak 6 MV x-1s1inlar1 i¢cin 600 mA’ken 18 MeV elektronlar i¢in 150
mA’dir. Bu seviyelerdeki tabanca akiminda yiikleme ¢izgisi oldukg¢a diktir ve sabit
dalga kilavuzu kullanan cihazlar i¢in enerjiyi bagka bir degere ayarlamak daha zordur.
Sabit dalga kilavuzu i¢inde diisiik ve yiliksek enerjili x-1s1n1 iiretmede, doz hizim
degistirmeyen pratik bir yontem bir enerji anahtar1 kullanimidir. Anahtar hizlandirict
yapinin yarisini etkiler, dalga kilavuzunun ikinci yarisindaki ciftlenimi ayirir ve boylece
kilavuzun sadece ilk yaris1 kullanilir. Elektronlar daha fazla hizlandirilmadan kilavuzun
sonuna ulasirlar. Yiiksek enerjili x-151m1 olusturmak icin kilavuzun tiim boyu kullanilir.
Bu nedenle modern lineer hizlandiricilarda birgok elektron enerjisi elde edilebilirken
genellikle iki en fazla da ii¢ farkli x-151n1 enerjisi elde edilebilmektedir. Hareketli dalga
kilavuzlarinda diisiik enerjili x-1sinlarim1 iiretmek icin radyofrekans alaninin ikinci

boliimii zayiflatilir (7,8,9).

2.1.6. Tedavi Kafasi
Lineer hizlandiricilarin kafasi, kursun, tungsten veya bunlarin alasimindan yapilmis
olup, su boliimlerden olusur:

e X 151 diretimi i¢in elektron demetinin carptirildigl hedef olarak kullanilan agir
metal, genellikle yiiksek atom numarast ve erime sicakligina sahip olan
tungstendir. Hizlandirilmis elektronlarin bu hedefe carptirilmas: sonucu
enerjilerinin bir kismi x 1smina doniisiirken geri kalan enerji hedef tarafindan
emilir ve 1s1 enerjisine doniisiir. Bu nedenle hedefte yiiksek sicakliklara erisilir.

e Sacic filtre ve birinci kolimator: Isin demetinin ¢capini tayin etmek amaciyla,
demet ilk once x 1s1m1 hedefinin hemen altindaki birinci sabit kolimatorler

tarafindan kolime edilir. Elektron modunda, demeti dagitarak tedavi alani
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icerisinde diizgiin bir elektron akisi olusturmak amaciyla elektronlar sagici
filtreye carptirilirlar. Bu filtre genellikle kursundan olup frenleme radyasyonu
olusturmasi icin ince ve metaliktir.

e X isinlarin1 homojen hale getiren koni seklindeki diizlestirici filtre: Kursun,
tungsten, uranyum, celik, aliiminyum veya bunlarin kombinasyonundan
yapilmistir. Alanda demet yogunlugunu diizgiin hale getirmek i¢in kullanilirlar.

e Verilen dozun 6l¢iilmesi, 151n demetinin siddetli ve dogrusal olup olmadiginin
kontrolii i¢in iki ayri iyon odasi: Kolime edilmis demet doz hizi, toplam doz ve
alan simetrisini 6l¢mek i¢in kullanilir.

e Isik lokalizor sistemi: Isik kaynagi ve ayna yardimiyla tedavi alanini gostermek
icin kullanilir.

e Tedavi alani icin hareketli ¢enelerden (jaws) yapilmis ikinci kolimator: Kursun
veya tungstenden yapilmis olup dikdortgensel tedavi alani belirler. Elektronlar
icin ise aplikatorler kullanilir.

e Daha pratik bir sekilde istenilen alanlarin olusturulmasinda ve saglam dokularin
korunmas1 amaciyla son yillarda cok yaprak kolimatorlii (multi leaf collimator)

cihazlar iiretilmeye baslanmistir ((7,8,9,10).

2.2. ELEKTRONLARIN MADDEYLE ETKILESMELERIi

Elektronlar bir ortamdan gecerken, ortamin atomlariyla, c¢esitli yollarla etkilesimde
bulunurlar (4,5,8) (Sekil 2.4). Bu etkilesimler asagidaki gibi siralanabilir:

* Bir ortama giren elektron, atom elektronlari ile elastik olmayan carpisma yapabilir
(iyonizasyon — Eksitasyon),

» Atom c¢ekirdekleri ile elastik olmayan carpigsma yapabilir (Bremsstrahlung),

» Atom elektronlariyla elastik ¢arpigsma yapabilir,

* Atom ¢ekirdekleriyle elastik ¢carpigsma yapabilir.
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(a) (6) M
Foton vayarak
kararh yoriingeye
diniis

: L Elektron
%
e 7
E-AE Atilan elektron = E-AE
Gelen elektron

{c) (d) M

Bremsstrahlung

Elektron W

-

E

E-h
Elektron <

Atilan elektron

Tirli=e

E=hw
K radvasyonu

Sekil 2.4. Elektronlarin maddeyle etkilesim sekilleri (a) eksitasyon (b) iyonizasyon (c) Bremsstrahlung
(d) karakteristik x 1sinlari
Elastik olmayan carpigsmalarda elektron kinetik enerjisini, iyonizasyon yoluyla ya da
eksitasyon ve foton enerjisine doniisiim gibi form degistirme yollariyla kaybeder.
Elastik carpigsmalarda ise enerji kayb1 olmaz ancak elektron yon degistirebilir ya da
enerji, carpisan parcaciklar arasinda, yeniden dagitilabilir (4,5,8). Bir ortamda ilerleyen
elektron carpisma kayiplar1 (Eksitasyon-iyonizasyon) ve radyasyon (Bremsstrahlung)
kayiplar1 yoluyla enerjilerini kaybederler. Elektron huzmelerinde tipik enerji kaybi, su
ve su esdegeri dokular i¢in, Dy, ’tan sonra 2 MV/cm dir. Carpisma kayiplarinda, enerji
kayiplarinin orani, elektronun enerjisine ve ortamin elektron yogunluguna baghdir.
gr/cm® deki enerji kaybi kiitle durdurma giicii (mass stopping power) olarak adlandurilr.
Bu deger diisiik atom numarali maddeler i¢in biiyiik, yiiksek atom numarali maddeler
icin kiictiktiir. Bunun iki nedeni vardir:
1. Yiiksek atom numarali maddeler, diisiik atom numarali maddelerden, birim gramda,
daha az elektron sayisina sahiptir.
2. Yiiksek atom numarali maddelerin elektronlari, bu tip etkilesimlere uygun olmayacak
sekilde, daha sik1 baghdir.
Radyasyon kayiplarinda ise cm basina enerji kayiplarinin orani, elektron enerjisi ve

atom numarasinin karesiyle orantili olarak artar. Yiiksek atom numarali maddelerde
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radyasyon kayiplari carpismasal kayiplara oranla fazladir. Bu nedenle X 1s1n1 olusumu,
yiiksek enerjili elektronlar ve yiiksek atom numarali absorblayici maddeler i¢in daha

etkilidir (5,8).

2.3. DURDURMA GUCU

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

giicii (stopping power) olarak adlandirilmistir (4,5,8,10).

Elektronlar i¢in uygulamada, durdurma giici dE/dl olarak tanimlanmistir. Burada dE,

elektronun ortam i¢inde aldig1 birim yol dl boyunca kaybettigi enerjidir (4,5,8,10).

Bir cok uygulamada kiitle durdurma giicii kullanilir. Kiitle durdurma giicii, maddenin
fiziksel yogunlugu olan p ve durdurma giicii ile iliskilidir (Sekil 2.5) (8). Durdurma
giicii S harfiyle gosterilir ve birimi MeVem™dir. Fiziksel yogunluk p’nun birimi de
gcm—3’tiir. Durdurma giicii S, kiitle durdurma giicii S/ p’ya doniistiiriildiigiinde birimi;
MeVg'lcm2 olur. Diger bir kullanigh nicelik ise yiiklii parcaciklar icin iki farkli ortamda

enerji kayb1 oranlarinin karsilagtirilmasi, yani iki ortamin durdurma giicii oranlaridir (8).

Durdurma giicii degerlendirilmesinde biitiin etkilesim cesitleri hesaba katilmalidir. Bu
etkilesimler iki ana grup olarak:

(a) ortamin atomik elektronlariyla, iyonizasyon ve eksitasyona neden olan, inelastik
carpisma durdurma giicii degeridir.

(b) cekirdegin elektrik alamiyla elektronun etkilesmesi sonucu bremsstrahlung
olusmasina neden olan radyasyon durdurma giicii degeridir (Sekil 2.6) (10). Boylece

toplam kiitle durdurma giicii asagidaki gibi (4,5,8) belirtilir;

(1/ P )Stot = (1/ p)srad + (1/ p)scoll.

Toplam durdurma giiciinii iki parcaya ayirirsak, bunlarin aralarinda dikkat edilmesi
gereken fark hesaplama metodu ve ortamdaki enerji absorblanma ¢esitidir. Enerji kaybi

atomun iyonizasyonu ve eksitasyonu ile absorblandiginda elektronun ortam iginde
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aldigr yol kisadir, ancak enerji bremsstrahlung formuyla tasmirsa ortam iginde
absorblanmadan 6nce uzun bir yol katedebilir. Bu, elektronun izledigi yola yakin belirli
bolgelerdeki enerji ile biitiin yol boyunca kaybedilen enerji arasindaki farkin ayirt

edilmesi gerektiginde, 6nemli bir gercektir (4,8,10).

4

L) -
50 100]

.

104

Toplam Kiitlesel Durd wrma Giic il MeVem

Elekiron Enerji (MeV)

Sekil 2.5. Elektron enerjisine bagl olarak farkli maddelerin toplam durdurma gii¢lerini gosteren grafik
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Sekil 2.6. Elektronlarin, kinetik enerjilerine bagli olarak, su, kursun ve aliiminyumun toplam kiitlesel
durdurma giicleri (diiz egri). Kiitlesel ¢arpisma (cizgili egri) ve kiitlesel radyasyon durdurma gii¢leri
(noktal1 egri). Toplam durdurma giicii, radyasyon ve carpigsmasal durdurma gii¢lerinin toplammdir
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2.4. ELEKTRON ENERJILERININ SPEKTRUMU
Elektron 1511, hizlandiricidan ¢ikarken neredeyse monoenerjitik diisiiniilebilir; ancak
elektron 1sinlart hizlandiricinin  ¢ikis penceresinden gecerken elektronlar, sagici

yaprakla, monitor odacigiyla, kolimatorle ve havayla etkilesirler.

Bu etkilesim:
* Elektronun enerji spektrumunu genisletir;
* Bremsstrahlung olusumu, elektron 1sininin yiizde derin doz dagilimindaki bremss

kuyruguna neden olur.

Elektron 1sinlarinin hastayla ilk temasinda 1sinlar Ey ortalama enerjisine sahiptir ve bu
enerji hizlandiricinin i¢indeki enerjiden diisiiktiir. Sekil 2.7°de elektron 1s1n demetlerinin
hizlandiricinin ¢ikis penceresinden 6nce, fantom yiizeyinde ve secilen z derinligindeki

enerji spektrumlari verilmistir (5,11).

Fantom Filtreler pencere Hizlandirica
T VA

z derinliginde Yiizeyde Pencereden
Z=0 . once
oIﬂl

E

Sekil 2.7. Isin, hizlandiricinin kolimator sisteminden ve fantomdan gecerken, elektron akisinin enerjiye
baglt dagilim

E,, elektron 1s1ninin hizlandiricinin penceresinden ¢ikmadan onceki enerjisi, Ey, fantom
yiizeyine gelen ortalama enerjidir ve Rso’ye baghdir. Olciimler, kaynak iyon odasi
mesafesi sabit, 100 cm’de yapilirsa Ey bagintis1 asagidaki (4,12) gibi belirlenir.
Eo=C4.Rs0
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Burada, C4 =2,33 MeVem'™.

Ayrica protokol 381°de Ey bagint1 (4) asagidaki gibi belirlenir.

Eo[MeV]= 0,818+1,935(Rs¢")+ 0,040 (Rsq')’

Eo[MeV]=0,656+2,059 (Rs,") + 0,022 (Rsy")

Burada, Rs,’ yiizde iyonizasyon egrisinden bulunan Rs derinligi, Rs” yiizde derin doz

egrisinden bulunan Rsg derinligidir

Ez, secilen z derinligindeki enerjidir ve Eo ile Ry’ ye baghdir, bagint1 (4,12) asagidaki
gibi belirlenir.

E,~Eo(1-z/R,)

85

Yiizde Derin Doz (%)
8

u i i i i i 1 I i

i
100 Ags Fgo -

:-I-'=

Sudaki Derinlik (cm)

Sekil 2.8. Bir elektron 1ginina ait sudaki absorbe derin doz dagilimi ve 6nemli noktalar

Ey yiizeye gelen ortalama enerji ile yayillim parametreleri arasinda deneysel bir iligki
vardir. Yayilim parametreleri, Sekil 2.8’de (12) verilen, derin absorbe doz dagilimindan
belirlenir. Ozellikle pratik erisim mesafesi R, ve Rs enerji-yayilim &lgiimlerinde en
onemli parametrelerdir. Rp; egrinin inen kismina paralel ¢izilen dogruyla, bremss
kuyruguna paralel ¢izilen dogrunun kesistikleri nokta olarak belirlenir. Rs ise; absorbe

edilen maksimum dozun %350’sinin olustugu derinlik olarak belirlenir. D,,; maksimum
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absorbe edilen doz, Dy; Bremsstrahlung’a bagli absorbe edilen doz, Rjpp; maksimum
absorbe edilen dozun olustugu derinlik, Rgs; tedavi edilebilir mesafe olarak tanimlanir

(12).

2.5. ELEKTRON ISINLARININ KARAKTERISTiK OZELLiKLERi

Elektron 1sinlarini foton 1sinlarindan ayiran bazi 6zellikleri vardir ve bunlar sunlardir;

2.5.1. Elektron Ismlarimin Derin doz Ozellikleri

Radyasyon demeti, hastadan veya fantomdan gecerken hastadaki doz derinlikle degisir.
Bu degisim 151n enerjisine, derinlige, alan boyutuna, kaynaktan uzaklia ve 1sin
kolimasyonuna baglidir. Doz hesaplama sistemindeki temel adim, merkezi eksen
boyunca derin doz degisimlerini saptamaktir. Her degisik tedavi makinesinde doz
dagilimi farklilik gosterir, bu ylizden Olgiimlerin standart tablolara gore yapilmasi
hatalara yol acar. Derin doz ve izodoz dagilimlar1 iyon odalari, diyotlar veya filmler ile

belirlenir (5).

Merkezi derin doz dagilimlarin1 karakterize etmenin bir yolu, bir noktadaki dozu, belli

bir referans noktasindaki doza normalize etmektir (5).

/N

Kolimator

| (7 D>
. g .
Merkezi Eksen q L. q Yiizey
0

| — Fantom
/ | \

Sekil 2.9. %DD’un Sematik Ag¢iklamasi

Yiizde derin dozun (%DD), herhangi bir d derinligindeki sogurulan dozun, demetin

merkezi ekseni boyunca d, referans derinligindeki sogurulan doza oramidir. %DD

genellikle P ile gosterilir.

D,

P= x100

dy

%DD sematik izah1 Sekil 2.9’de goriilmektedir.
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Elektron 1sinlar1 i¢in, merkezi eksende, derin doz egrilerinin genel sekli foton
1sinlarininkinden farklidir (Sekil 2.10) (4). Ciinkii elektronlar fotonlara oranla daha fazla
sacilirlar (Sekil 2.11) (10). Tipik olarak elektron 1sinlarinin merkezi eksendeki derin doz
egrileri yilkksek bir yiizey dozu c¢izmektedir (megavoltaj foton 1sinlariyla
karsilagtirildiginda) ve bu doz, doz maksimum noktasina kadar dp.x artar. Dy
noktasindan sonra ise doz aniden diiser ve diisiik seviyelerde bremss kuyrugu olarak
bilinen bir diizlik olusturur. Doz maksimum noktasi foton isinlarinda oldugu gibi
sadece enerjiye baglh degildir, ayrica makine dizayninin bir fonksiyonudur. Isinin doku
icindeki giriciligi ise agik¢a enerjiye baghdir. Daha yiiksek enerjilerde giricilik daha
fazladir (4,5,8,13).

110 110
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§ 80 \ N § 80 - - iy
2] 111 \ 70 e ™
E 60 1t i \ E 60 b e
= \ = | . .
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40 - - \ 40 - .,
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Sekil 2.10. 100cm SSD ve 10 x 10 cm” alan boyutu icin merkezi eksen derin doz egrileri (a) 6, 9, 12 ve
18 Mev elektron enerjileri i¢in ve (b) 6 ve 15 MV foton enerjileri i¢in
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Sekil 2.11. Foton, elektron ve protonun bir ortamda ve 1 MeV’lik 50 elektronun suda izledikleri yollar

Bremsstrahlung bileseni, gelen elektron isinlarinin makinenin kafa yapisi i¢indeki
parcalarla, havayla ve hastayla olan etkilesimi sonucu, radyasyon kayip yoluyla,

meydana gelen foton kontaminasyonudur. Elektron i1sinlarinin enerjisi arttikca
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bremsstrahlung kontaminasyonu da artar (10). Doku i¢inde, tedavi mesafesinde, drnegin
4 MeV elektron 1s1n1 i¢in bu, total dozun %1’inden az, ve 18 MeV elektron 1s1n1 i¢in bu,
total dozun %6’sindan azdir. Bremsstrahlung kontaminasyonunun, 4-18 MV X 1smn1
diizeylerinde belirgin penetrasyon (giricilik) kabiliyeti vardir. Bu, klinikte, goz lens
kenarinda yiiksek atom numarali blokla tedavide ve mukozis fungoidis tedavisinde, cok

saha total cilt 1sinlamasinda 6nemlidir (5,13).

2.5.2. Yiizey Dozu Ozellikleri

Elektron 1sinlarinin enerjisi arttikga ylizey dozlari artar (5,8,13). Bu etki elektron
sacilmalarinin dogasiyla aciklanabilir. Diisiik enerjilerde elektronlar daha kolay ve daha
biiyiik agilarda sacilirlar. Bu da, build up bolgesindeki dozun daha hizli ve daha kisa
mesafede olugmasina neden olur. Yiizey dozunun maksimum doza orani, diisiik enerjili
elektronlarda, yiiksek enerjili elektronlara gore daha diistiktiir. Asagidaki sekil bu etkiyi
basitce gostermektedir. Aym elektron akisina (e”/cm?) sahip 1sinlardan diisiik enerjili
olani, yiiksek enerjili olana gore, doz maksimum derinliginde daha biiyiik aki olusturur

(Sekil 2.12) (5). Akidaki artis 1/cos6 ile ifade edilir. Burada 0 sacilma acisidir (5,8,14).

Diisiik Eneni e Yiiksek Enerji e

Aki= (@),

Yiizey

matilli
y Wl

Al D)zmax = (P)y/cosh

Sekil 2.12. Artan elektron enerjisiyle yiizey dozunun yiizde artisinin sematik gosterimi

Elektron 1sinlarinda, enerji ve alan biiyiikliigii arttikca biiylik acili sagilmalar azalir,
dolayisiyla ylizey dozlar1 artar (4,5,8,15). Tablo 2.1’de bazi enerjilerin alana bagh

yaklagik ylizey dozlar1 verilmistir.



Tablo 2.1. Yiizey dozlarinin alan biiyiikliigii ve enerjiye bagl degisimi.
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Alan

Biiyiikligii 6 MeV 7,5 MeV 9 MeV 12 MeV 15 MeV
6x6 cm2 76,2 79,7 80,8 85,7 89,2
10x10 cm2 77,1 80,2 81,7 86,2 90
20x20 cm2 79,6 83,1 85,3 89,4 92

2.5.3. Maksimum Doz Derinligi Ozellikleri

Elektron 1sinlarinin enerjisi arttikca maksimum doz derinligi artar (4,5,8,11,16) (Sekil

2.13). Cilt altinda maksimum dozun elde edildigi derinlik, yaklasik 12°den 16 MeV’e

kadar, E ile orantil1 (1-3 cm arasinda) artar, daha sonra yiiksek enerjilerde (16 MeV’den

20 MeV’e gittikce 3 cm’den 1 cm’e diiser) azalir. Homojen maksimum doz bolgesi,

diisiik enerjilerde dar, yiiksek enerjilerde genistir (14).
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Sekil 2.13. Farkli enerjiler i¢in yiizde derin doz grafigi

Elektron 1sinlarinin enerjisi arttik¢a derine inme kabiliyeti artar (4,5,8,11,16). Asagidaki

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

derinlikler, enerjiye bagh olarak verilmistir (8) (Tablo 2.2).




Tablo 2.2. Elektron 1sinlarinda, farkli enerjiler igin, %100, %85 ve %50’lik dozlarin olustugu derinlikler

Alan

Biiyiikliigii 6 MeV 7,5 MeV 9 MeV 12 MeV 15 MeV
(10x10 cm)

% 100 1,4 1,8 2,1 2,7 2,9
% 85 2,0 2,5 3,0 3,8 4,7
% 50 2,5 3,1 3,7 4,7 5,8

Alan biiytikliigli arttikca maksimum doz derinligi artar (4,5,8,11,16). Sekil 2.14’de 20

MeV enerjide ¢esitli alan biiytikliikleri icin yiizde derin doz egrileri gosterilmistir.
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Sekil 2.14. 20 MeV elektron 1s1nlarinda derin dozun alan biiytikliigiiyle degisimi

2.5.4. izodoz egrileri

Alan kenarlar1 yakinindaki egrilik ve diizliikten sagilan elektronlar, merkezi eksen derin
doz dagiliminin (izodoz egrilerinin) seklini belirlemede, 6nemli bir rol oynar. Farkli
cihazlar icin izodoz egrilerinin sekilleri arasinda Onemli farkliliklar mevcuttur. Bu
farkliliklar,  hizlandiricilarda  kullanilan ~ farkli  kolimasyon sistemlerinden
kaynaklanmaktadir. Kolimasyon sistemi ve hastanin yukarisindaki hava siitunu,

enerjideki gibi yayilan demetin acisal dagilimina neden olur. Boylece ayni enerjili Ey "It
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demetler, farkli kolimasyon sistemlerinden gecerken farkli doz dagilimina neden

olurlar.

Demet, bir ortama niifuz ederken, yiizeydeki sacilmadan dolay1 hizli bir sekilde asagiya
dogru genisler. Bununla birlikte, her derin doz egrisi; enerji, alan boyutu ve
kolimasyona bagl olarak degisir. Sekil 2.15°de (9), iki farkli enerji demeti i¢in izodoz
modelleri goriilmektedir. Diisiik enerjili demetlerde tiim izodoz egrileri bazi
geniglemeler gosterirken, yiiksek enerjili demetlerde sadece diisiik izodoz seviyeleri
disartya dogru bombelesir. Yiiksek enerjili demetlerin yiiksek izodoz seviyeleri, artan

alan boyutu ile daha kotiiye giden lateral daralma goriiniime yol agar (9).

—
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Sekil 2.15. Farkli elektron demet enerjileri i¢in izodoz egrilerinin karsilagtiriimasi

2.5.5. Doz Profili

Doz profili yardimiyla diizgiinliik, simetri ve penumbra ile 1s1n karakteristikleri
hakkinda bilgi alinz. Suda alinan doz profilleri kanser tedavisi icin agilan 11k
alanindaki herhangi bir noktadaki dozu (aktarilan enerjiyi) tespit etmek amaciyla
kullanilir. Herhangi bir derinlik i¢in merkezi eksende alinan doz, en yiiksek doza
sahiptir. Alanin en kenarinda doz ¢ok hizli diismektedir (Sekil 2.16). Bu diisiis tedaviyi
fazla etkilemediginden ve kabul edilebilir limitler i¢inde oldugundan tedavide
kullanilir. Bu bolge yar1 golge veya penumbra olarak sabit SSD’de ylizeyde merkezi
eksenin maksimum dozunun %50’sini gectigi yerde alan boyutu olarak tanimlanir.
Radyasyon alaninin i¢inde ve disinda bulunan geometrik penumbra bolgesinin genisligi;

kaynak boyutuna, kaynak uzakligina ve kaynak- kolimator mesafesine baglhdir.
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Penumbra: %80 - %20 dozlarin yatay ekseni kesen dikmeleri arasindaki, ozellikle de
alan kenarlarina yakin bolgelerde, radyasyon kaynagina olan uzakligin artmasi ve
sacilan 1sinlarin doza katkisinda azalma olmasi nedeniyle, dozda bir azalma meydana
gelen mesafedir.

Diizgiinliik: Alanin %80 araligindaki doz siddetinin maksimum degisimidir (F/E yada
D/E).

Simetri: Alanin kenardan kenara esitliginin ol¢iisiidiir.

DOZ PROFILi I

DOZ{%) D F

100

90 Radyasyon Alaninin %80 i

8 |
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Sekil 2.16. Doz Profili’nin Sematik A¢iklamasi

Elektron 1s1ninda penumbra, foton 1sinina gore daha biiyiik olma egilimindedir. Elektron
1sinlarinda, doz maksimumun yakinindaki derinlikler i¢in, geometrik alan kenarinin 1
cm i¢indeki doz miktar1, merkezi eksen degerinin % 90’1na diiser; dyle ki 10x10 cm®lik
1s1in ‘etkin alan’ boyutu 8x8 cm? olarak goriiliir. Fotonlar i¢in bu mesafe yaklasik 0,5
cm kadardir. Bu yiizden, klinik olarak yararli doza ulagsmak ve hedef voliimii uygun bir
sekilde sarabilmek i¢in daha biiyiik elektron alanlarina ihtiya¢ vardir. Elektronlarin bu
ozelligi, tim derinliklerde alan birlesme yerleri boyunca diizgiin bir doz dagilimi

saglanamadigindan foton ve elektronlarin bitisik yerlesimini problemli hale getirir (17).

2.5.6. X Isim kontaminasyonu (katkisi)
Elektron menzilinin bitimindeki x 1s1m1 kontaminasyon dozu, kuyrugun diiz oldugu
noktadaki (Sekil 2.17) doz degerinden uzaktaki okumalar ile derin doz egrisinin

kuyrugundan belirlenebilmektedir (9). Bir hastadaki bu doza, elektronlarin kolimasyon
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sistemi (sacic1 foiller, iyon odalari, kolimatdr ceneleri, vs.) ve viicut dokulariyla

bremmstrahlung etkilesimlerinden katki gelmistir.

Tablo 2.3’de (9), cesitli enerjilerdeki elektron demetleri icin x-151m1 kontaminasyon
dozlar1 veriliyor. Bir Monte Carlo programi kullanilarak hesaplanmis olan bu degerler,
Berger ve Seltzer tarafindan sudaki derin doz dagilimi ile elde edilmistir. Bir medikal
hizlandiricinin x-151n1 kontaminasyon dozu, kolimasyon sistemine ¢ok baglidir ve Tablo
2.3’de verilen degerlerden iki kat daha biiyiiktiir. Genellikle, x-151n1 kontaminasyonu,
taramali demet tipindeki hizlandiricilarda en azdir, clinkii sagici foil kullanilmamaistir.
Bir modern lineer hizlandiricida, bir hasta i¢in x-151n1 kontaminasyon dozu,

6 — 12 MeV enerji bolgelerinde yaklasik % 0,5 — 1

12 — 15 MeV enerji bolgelerinde yaklasik % 1 - 2

15 — 20 MeV enerji bolgelerinde yaklasik % 2 — 5

olarak elde edilmistir.

Rlatif Derin Doz
A
100 —
\
N\
\
Y
\\
%
50
\'\
b
0 Rso Re !

Derinlik (em)

Sekil 2.17. Rolatif Derin doz egrisinin Rp ile degisim grafigi

Diizenli tedavi alan boyutlar i¢in, x-151n1 kontaminasyonunun katkisindan gelen doz ile
pek ilgilenilmez. Ancak, bazen tiim beden elektron 1sinlamasi ile tedavi edilen Mycosis
Fungoides’de oldugu gibi, x-1s1n1 kontaminasyonunun kiigiik bir miktar1 bile, kritik

olabilmektedir (9).
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Tablo 2.3. Su i¢in D uxsimum Un bir yiizdesi olarak elektron menzilinin bitimindeki x 1g1m1 kontaminasyon

dozu
Enerji (MeV) Dx (%)

5 0.1
10 0.5
15 0.9
20 1.4
30 2.8
40 4.2
50 6.0

2.5.7. Polarite Etkisi

Elektron dozimetrisinde polarite etkisi, siklikla yiiksek enerjili elektronlarin iyon odasi
Olciimleri sirasinda toplayici elektrot altinda veya bunu ¢evreleyen yalitim maddesinde,
primer elektronlarin bazilarinin yakalanmasi neticesinde, yiik birikimi artmakta veya
azalmaktadir. Eger bu etki toplayicidan yayinlanan geri tepme elektronlari tarafindan
dengelenmezse bu yiik gercek iyonizasyonu arttiracak veya azaltacaktir. Bu problem
iyon odasinin geometrisinini gelistirerek ¢oziilebilir. Polarite etkisini en aza indirmek
icin iyon odasinin hassas hacminin kalinligi ile karsilastirildiginda, elektron 1sim
yoniinde toplayici elektrot ince yapilmis olmalidir. Polarite etkisi her enerjide, 6zellikle
diisiik enerjilerde, cesitli derinliklerde tayin edilmelidir. + ve — voltajlarda okumalar

%0,5’den az farklilik gostermelidir (5).

Polarite etkisi = IQ+I-1Q-I/ 1Q+ - Q-I 0,005

Olciimlerde polarite etkisi en az olan iyon odas1 kullanilmalidir (5).

2.6. KAYNAK YUZEY MESAFESI (SSD)

Elektron 1sinlartyla tedavi ideal olarak derin doz profilleri ve output faktorleri bilinen
nominal kaynak ylizey mesafesinde (SSD) uygulanir. Ancak bazi durumlarda lateral
posterior boyun bolgelerinin tedavisinde, diizensiz cilt yiizeyi veya omuz gibi anatomik
kisitlamalardan dolayr nominal SSD ile tedavi miimkiin olmadigindan uzatilmis SSD ile
tedavi gereksinimi dogar. Ek olarak uzatilmis SSD tedavisi kasten daha genis alanlar

elde etmek icin de kullanilir. Posterior boyun bolgesi normalde spinal kordun asir1 doz
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almasin1 engellemek amaciyla bitisik foton ve yiiksek enerjili elektron alanlariyla tedavi
edilir. Foton 1s1nlariyla beraber uzatilmig SSD li elektron 1sinlarinin kullanimi alanlarin

birlesme bolgesinde yiikselen doz inhomojenitesine sebep olur (18).

Uzatilmis SSD de elektron 1sinlariyla tedavi, nominal SSD’deki tedavi ile
karsilastirlldiginda uygulanan kesin dozda belirsizliklere neden olabilir. Bu
belirsizlikler; degisken SSD ye bagli olarak 1s1n profillerindeki degisimler ve nominal
SSD’ye (100 cm) bagh olarak 1s1n outputundaki diisiisleride kapsar. Uzatilmis SSD
kullanilan elektron 1sinlariyla tedaviye basvurulmadan once bu belirsizliklerin her
tedavi tinitesinde degerlendirilmesi kacinilmazdir. Deneysel caligmalara gore uzatilmis
SSD lerde yiizey dozundaki ufak diisiisler haricinde elektron derin doz profillerinde

kaydadeger bir degisme olmamustir (19,20).

X 1smnindan farkli olarak elektron 1sin1, hizlandiric1 kafasindaki fiziksel bir kaynaktan
citkmaz. Kalem seklinde elektron 1sin1; hizlandiricinin vakum penceresini, egici
manyetik alani, sagici foiller, monitor iyon odasim1 gectikten sonra havada sacilarak tek
noktadan ¢ikip diverjansin etkisiyle genis bir 151n haline gelir. Bu nokta sanal kaynak

olarak isimlendirilir (21).

Sanal kaynak pozisyonunu belirlemek ic¢in birkac¢ farkli metod Onerilmistir. Pohlit’in
metodu (21) bakir tellerden olusan bir gridin kolimatorden farkli uzakliklarda elektron
radyograflarmin cekilmesi ve sanal kaynak noktasi olan noktaya geri yansitmasina
dayanir. Bu multipinhole teknik, metal bir plakada cift konik delik kullanir (22). Pinhole
goriintiiler film iizerinde elde edilir. Pinhole goriintiilerin geri yansitilmasi sanal kaynak

noktasinin pozisyonunu Verir.

Meyer ve arkadaslar1 (23) mesafeyle film iizerinde degisen alan boyutu metodunu
tanitmlamistir. Sanal kaynak noktasi, degisik mesafelerden Ol¢iilen 151n profillerinin %

50 genisliklerinin geri yansitilmasiyla bulunur.

Sanal SSD’nin kullanimu, biitiin klinik kosullar altinda uzatilmis SSD’lerde outputlar
icin ters kare kanununun kesin diizeltmesini elde etmemizi saglamaz. Yapilan dl¢iimlere

gore sanal SSD, sadece genis alanlarda ters kare kanununa uygun faktorleri vermistir
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(24). Kii¢iik alan boyutlar i¢in ters kare kanunu diizeltmesi ile sanal SSD ile outputtaki
degisimler azimsanacak dereceye gelirler. Diisiik elektron enerjileri ve kiiciik alan
boyutlarinda fantom ve havadaki kenar sacilmasi dengesizligindeki kayip nedeniyle
outputtaki ek diisiis, ters kare kanunundaki bu sapmalarin sebebidir. Boylece sanal SSD,
ters kare kanunu faktoriine ek olarak, alan boyutu ve enerjinin bir fonksiyonu olarak,
mesafeyle degisen doz dagilimlarini tahmin etmek i¢in diizeltme faktorleri gelistirmede

kullanilir (23).

Sanal kaynak mesafesi Meyer ve arkadaslarinin ifadesiyle su sekilde verilebilir;

Xapo (Fpir+d )
XF (Frir +d+g]
Veya
.".L_F 1
=1 +
Xio0 [Fi..'-' +d ]'g

Burada Xjp9 ve Xr sirasiyla nominal SSD ve uzatilmis SSD’nin 6l¢iilen % 50 (yan
maksimum tam genislikleri) genislikleridir. ‘g’ nominal SSD ile uzatilmig SSD

arasindaki hava boslugu farkini ifade eder .

Boylece g’nin bir fonksiyonu olan (X;p0 / Xr )egrisinin ¢izilmesiyle elde edilen
dogrudan sanal kaynak mesafesi F,; her bir alan boyutu ve enerji i¢in

egim= 1/(F,,, + d) ifadesiyle elde edilir.

Elektron kolimatorii ile hasta arasindaki hava bosluguna gore doz outputunun
diizeltilmesini saglamada etkin (efektif) SSD yontemi de kullanilir. Bu yontem mesafe
ile outputtaki degisim icin dogru bir ters kare kanunu baglantis1 verir. Khan ve
arkadaglar1 (25) miimkiin oldugunca klinik uygulamaya yakin bir metod 6nermislerdir.

Bu metodda fantom elektron konusuna temas ederken yani arada hi¢ hava boslugu
yokken ve sonra cesitli araliklarda hava boslugu birakarak koniis ucundan yaklasik 20
cm uzaklikta olacak sekilde fantom iizerinde maksimum doz derinliginde (d nax) doz
Olgtimleri aliir. f=efektif SSD; I, = sifir hava boslugundaki doz; I, = standart SSD
mesafesi ile fantom arasinda g kadar bosluk oldugunda ol¢iilen doz. Elektronlar ters

kare kanununa uyuyorsa;
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seklinde ifade edilir.

0
r

degerinin cizilmesiyle bosluk g’nin bir fonksiyonu olarak egimi

Ftdmay

™

N
olan diiz bir dogru elde edilir. Boylece

1

f= —d olur.

sfim max

Bununla birlikte efektif SSD djax derinliginde Ol¢iimlerin alinmasiyla elde edilebilir,

fakat degeri 6l¢iimiin derinligiyle anlamli sekilde degismez (25).

2.7.DOZ HESAPLAMA YONTEMLERI

Elektron doz hesaplamalar1 foton isinlarinda oldugu kadar eksiksiz ve tam dogru
degildir. Buna bagl olarak, verilen doz dagiliminin dogrulugunun kritik oldugu
bolgelerde elektron kullanimi engellenebilir. Doz hesaplama yOntemlerinin

gelistirilmesiyle, elde edilen doz dagilimindaki dogruluk da artacaktir (26).

2.7.1. Isin Cizgisi (Ray-Line) Metodu

Kullanilan ilk doz hesaplama yontemidir. Elektronlarin, ger¢cek olmayan (virtual)
kaynaktan {iretilen 151n c¢izgileri boyunca hareket ettikleri kabul edilir. Isin cizgileri
boyunca olusan yiizde derin dozdaki kayma, doku inhomojenite etkisini acgiklar. Bu
yontemde, hesaplanan doz dagilimi inhomojenite bolgesinin yakininda olusan lateral
elektron sacgilmasini yansitmaz. Bu etkiler onemli doz pertiirbasyonlarina neden
olabileceginden, bu yontemin yerini ‘kalem 151n metodu (pencil beam method)’ almigtir

(17).
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2.7.2. Kalem Isin Metodu (Pencil Beam Method)

Bu hesaplama metodu genis elektron demetlerini ince ‘kalem 1sinlarina’ ayirir. Isinlanan
dokunun herhangi bir noktasindaki doz, her bir kalem 1sininin toplam dozlar1 kadardir.
Farkli kalemler inhomojenite etkisini hesaba katabileceginden elektronlarin lateral

sacilmasi da hesaba katilir (17).

2.7.3. Monte Carlo Metodu

Elektron doz hesaplamalarinda dokuya niifus eden her bir elektronun bilgisayar
simiilasyonu klinikte gegerli bir ara¢ olarak gelistirilmektedir. Bu hesaplama teknigi her
bir elektron yoriingesini rastgele sayilar kullanarak teorik enine kesit elektron

sacilmalarina benzetmektedir (17). Son yillarda en dogru hesaplama yontemi olarak

kabul edilmektedir.

2.8. ELEKTRON DOZIMETRIiSINDE KULLANILAN OLCUM METODLARI

Giintimiizde elektron Ol¢iimlerinde evrensel olarak kabul gormiis tek bir dozimetrik
teknik bulunmamaktadir. Bunlar iyon odasi, film ve termoliiminesans dozimetri ile
Olciim metodlaridir. Caligmamizda kullanmis oldugumuz iyon odasiyla dl¢iim metodu

asagida belirtilmistir.

2.8.1. iyon Odasiyla Olciim Metodu

Radyasyon dozimetrisi gaz (genellikle hava) igerisinde iiretilen iyonizasyon Olciimiine
dayal1, en gelismis ve en cok kullanilan 6l¢iim metodudur. Bu dl¢iim tekniginin baslica
araci ici hava dolu iyon odasidir. Iyon odalar1 elektron dozimetrisi uygulamalarinda,
madde igerisinde rolatif elektron doz dagiliminin saptanmasinin yaninda absorbe doz
olciim degerlendirilmesinde de yaygin olarak kullanilmaktadir. Iyon odalari,
performanslarinin  kararliligit ve Olciimlerdeki hassasiyetleri bakimindan diger
dozimetrelerden daha yaygin kullanim alanina sahiptirler. Iyonlar, iyon odasinin hassas
voliimii igerisine giren radyasyon tarafindan {iretilir. Bu {iretilen iyonlar, uygulanan
polarize voltajin olusturdugu elektrik alanm icerisindeki elektrodlar tarafindan toplanir.
Iyonizasyon akimi odanin dis devresinde sonlanir. Prensip olarak basit yapida olan iyon
odalarinin elektronlar i¢in kullanimlarinda g6z 6niinde bulundurulacak bazi durumlari
vardir. Baslangicta X-1511 Ol¢iimleri icin gelistirilen iyon odalarinin kullanim alanlari

elektron uygulamalarini da i¢ine alacak sekilde genisletilmistir. Giiniimiizde; silindirik,
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kiiresel ve paralel-plan seklinde farkli formlarda iyon odalar1 bulunmaktadir. Silindirik
iyon odalar1 en iyi gelistirilen ve yaygin olarak kullanilan c¢esitleridir. Elektron
Olctimlerinde, elektronlarin akisini en az bozacak materyallerin kullanilmasi gerekir. Bu
anlamda, elektron aki pertiirbasyon etkisi, Ozellikle elektron giris yonlerinde iyon
odasinin hava hacminin azaltilmasi ve iyon odasinin gévde yapiminda doku esdegeri

materyal kullanilmasi ile en aza indirilmis olur (8).

2.9. KLINIK OZELLIKLERI

Elektron 1sinlari, 6zellikle enerji 20 MeV’in altinda ise, megavoltaj foton 1sinlarindan
farkli olarak, hizl bir diisiis (Fall-off) gosterirler. Bu klinikte 6nemlidir; ¢iinkii, elektron
isinlarinin - ulasabilecegi mesafe araliginin ilerisinde kalan dokular, X 151mm
kontaminasyonundan baska doz almazlar (8,14). Fakat 30-35 MeV’e yakin enerjilerde,
derin doz egrilerinin, diisiik enerjili X-isinlarinin derin dozunu andiran, uzun bir

kuyrugu vardir (8).

Siklikla kullanilan %90’lik derin doz egrisidir (terapotik aralik). Bu terapoétik aralik,
yaklasik E/4 cm ile verilir. E, elektron 1sinlarinin hasta ytizeyindeki enerjisidir. %80 lik

derin doz hattinin derinligi yaklasik E/3 cm ile verilir (5,14).

Elektron 1sinlari, primer tedavi modalitesi olabilirler ya da, foton 1sinlariyla kombine
edilebilirler. Radyasyon onkologlari, izodoz dagilimlari, tedavi icin mevcut enerjiler,
timor parametreleri ve 1sinlanacak voliim bilgileri yaninda, cihazlarinin 6zelliklerini de
iyl bilmelidir. Tedavi alanindaki, yiizey hava bosluklari, bolus ve doku diizensizlikleri,
doz dagilimini 6nemli Olciide etkiler. Sert kemikler (6r. mandibula), her bir cm kemik
basina yaklasik 4 MeV enerji kaybina neden olurlar ve bdylece orantisal elektron
1sinlarim azaltirlar. Bunu goz oniinde bulundurmamak, mandibula arkasinda diisiik doza
yol acgabilir. Yumusak (siinger) kemigin (6r. Sternum) daha az etkisi vardir. Elektron

menzili akciger dokusunda yaklasik 3 kat artar (14).

Yiizey dozunu arttirmak i¢in bolus kullanildiginda, tiim merkez-eksen derin dozu da,
bolusun kalinligina esdeger oranda yiizeye kayar. Tiim sahayr kaplamayan kiiciik

boluslardan kac¢inilmalidir, c¢iinkii bunlar biiyiik hava bosluklart ya da doku
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diizensizlikleri gibi davranirlar ve dokuda kendi kenarlarinda ciddi sagilmaya yol

acabilirler (14,15).

Penumbra, aplikatdrden uzaklastikca artar. Bu diisiik enerjiler ve kiiciik alanlar igin
daha da belirgindir. Birbirine bitisik alanlarda uygun araligin sec¢ilmesi énemlidir. Bu
bosluk, alan boyutlari, uzakligr ve 1sin Ozelliklerine bagli olarak degisir. Yiizeyde
diizgiin doz dagilimi i¢in saha birlestirilmesi, derinde %20-50 sicak noktaya yol
acarken, derinde diizgiin doz dagilimi i¢in saha birlestirilmesi yiizeyde %20-50 soguk
noktaya yol acar. Her bir penumbra bolgesinde 1-2 cm plastik wedge kullanimu iist iiste
gelen bolgelerde homojen doz optimizasyonu saglar (14). Alan birlesim yerlerini

degistirmek olusacak riski azaltmak icin etkili bir yontemdir.

Klinik kullanimda, elektron 1sinlarn diisik LET’li (lineer enerji transferi)
radyasyonlardir. Beklenen radyobiyolojik esdegerlikleri ve oksijen yiikseltme oran
ozellikleri, foton 1sinlariyla +%35°lik farkla aynidir. Elektron enerjisi, arttikca yiizeydeki
birikim (buildup) dozu artar ve daha yogun cilt reaksiyonlar1 gozlenir. Ayni enerji
ayarlarinda, elektron 1sinlarini diizeltmek ve koliime etmek i¢in mevcut cok degisken
hizlandiric1 dizaynlar, farklilasan cilt yiizey birikim dozlarina yola acar. Yiiksek
enerjilerde, cilt reaksiyonlarinin yogunlugu, elektronlarin megavoltaj fotonlarla
kombine kullaniminm1 gerektirir. Elektron 1sin tedavisinde goriillen akut mukoza
reaksiyonlar1, aym1 doz foton 1sinlarinda olusanla benzerdir, fakat avantaj olarak kesin

bir sekilde ayni tarafla sinirhidir (14).
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2.9.1. Klinikte Uygulama Alanlar

1. Agiz i¢i timorleri (14).

2. Cilt ve dudak tiimorleri: Goz kapagi, dis burun, yanaklar ve kulaklarda yerlesen ¢cogu
lezyon derin invaziv olmayip 6-9 MeV elektron 1s1n1 enerjisiyle tedavi edilebilir. Eger
lezyon 2 cm kalinliga ulasirsa 9-12MeV enerji kullanilmalidir (14).

3. Ust solunum ve sindirim sistemi: Elektron 1sinlari, oral kavite, orafarenks,
hipofarenks veya supraglottik larenks’in lateral yerlesimli tiimorlerinin tedavisinde, ya
tek baslarina kullanilir ya da siklikla yiiksek enerjili eksternal foton isinlariyla veya
brakiterapiyle kombine edilirler. Timor 6zellilerine ve derinlige bagh olarak, 6, 9 veya
12 MeV elektron enerjileri secilir (14).

4. Tiukirik bezi timorleri: Tikiirik bezi timorlerinin tedavisinde, elektronlar, dozun
9%75- 80’inde tek baslarina, ve dozun %20-25’inde fotonlarla kombine olarak kullanilir.
Tek basina veya fotonla kombine elektron tedavi uygulamasi, tiimor kitlesinin cerrahi
cikarilmast sonrasi en etkilidir (14).

5. Meme kanseri: Elektron tedavisinin, meme koruyucu cerrahide c¢ikarilmis timor
yatagina ek doz uygulamasinda ve primer tiimorii ve aksiler lenfatikleri alinmis
hastalarin, yiizeyel subklinik lezyonlarimin tedavisinde 6nemli bir yeri vardir. Gogiis
duvarmma radyoterapi, yalniz elektron, elektron-foton veya degisik enerjili elektron
kombinasyonlarindan biriyle planlanabilir (14).

6. Mastektomi sonrasi toraks cidar1 diizensiz hastalarda kalinlik farkliliklari, diizensiz
kontur, doku eksikligi, uzun skar ile birlikte alan birlesim problemleri gibi nedenlerden
dolay1 sabit elektron huzme tedavisi ile homojen bir 151nlama yapmak zordur. Bu gibi
hastalarda elektron ark tedavisi alternatif bir yontem olarak ileri siiriilmektedir. Elektron
ark tedavisinde X-151m1 kontaminasyonunun arttigi, bu nedenle izosentirin yerlesiminde
bulunan kritik organlarin dikkate alinmasinin gerekli oldugu ve tedavi planlamasinda X-
1511 kontaminasyonunun géz oniinde bulundurulmasi onerilmektedir (14).

7. Diger bolge tiimorleri: subklinik kitle veya dermal lezyon olarak goriilen bazi
lenfomalar, elektron 1sinlariyla tedavi edilebilir. Elektron 1sinlari, bir ¢cok yumusak doku
sarkomunda ya tek tedavi olarak, veya foton 1sinlarina ek olarak ya da elektron boliimii
cerrahi sirasinda verilip, foton 1sinlarina ek doz olarak kulanilabilir. Elektronlar, vulva,
distal vajen, iiretra ve subiiretral bolgenin primmer veya niiks karsinomlarinda veya
cerrahi eksizyon sonrasi niiks etmis diger bolge tiimorlerinde, uygun bolusla ek tedavi

olarak kullanilabilir (14).
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8. Intraoperatif radyoterapi: intraoperatif elektron isinlamasi, foton tedavisi almis
pankreas, mide, rektum, bas-boyun, genitoiiriner, bazi jinekolojik kanserler ve

retroperitoneal sarkomlarda yeni bir tedavi yontemidir (14).



3. GEREC VE YONTEM

3.1. GERECLER
Bu calismada kullanilan cihazlar ve 6zellikleri agagida belirtilmistir.

e Varian DHX Lineer Hizlandirici

e PTW MP3 Su Fantomu

® Mephisto Su Fantomu Programi

e PTW Freiburg Farmer Tipi Referans Iyon Odas1
e PTW Freiburg Farmer Tipi Alan Iyon Odas1

e PTW Elektrometre

e 10x10 cm? Standart Elektron Aplikator
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3.1.1. Clinac DHX Lineer Hizlandiric1 Cihazi

Varian marka Clinac DHX model lineer hizlandirici cihazi, derin yerlesimli timor
tedavilerinde kullanilmak tizere 6 MV ve 18 MV enerji degerlerinde elektromanyetik
radyasyon ( foton ) ve yiizeyel yerlesimli tiimor tedavilerde kullanilmak iizere 6 MeV, 9
MeV, 12 MeV, 15 MeV, 18 MeV, 20 MeV enerji degerlerinde parcacikli radyasyon
(elektron) iiretebilme yetenegine sahiptir. Cihaz SAD = 100 cm yaricapli bir cember
iizerinde donmektedir. Cihaz statik mod ile 1smlama yapabildigi gibi 360° gantry

hareketi ile Ark yada rotasyon tedavisi yapabilme 6zelligine sahiptir.

Sekil 3.1. VARIAN Clinac DHX Lineer Hizlandiric1 Cihazi

Isinlamada, 151n alan1 modifikasyonunda kullanilan, timor sekliniaksta izdiistimiiniinii
acik birakip, ¢evre organlari korumak i¢in kullanilan MLC (Multi Leaf Colimator: Cok
yaprakli Kolimator) sistemine sahiptir. Bu kolimatder sistemi, X jawlarin altinda yer
alan ve X ekseni yoniinde koruma saglayan karsilikli olarak yerlesimli 80 adet 1 cm
genisliginde ve 7 cm kalnhginda yaprak¢iklardan olugmaktadir.  Isinin
modifikasyonunda kullanilan, 150, 300,450, 60° acilt upper wedge ve lower wedgeler
yaninda, kontrollii Y jawlarimin hareketiyle 100, 150, 200, 250, 300, 450, 60° acili
wedgelerin etkisini olusturabilen dinamik wedge 6zelligine sahiptir (Sekil 3.1) (27).
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3.1.2. Su Fantomu

MP3 Su Fantomu radyoterapide 1sinlarin doz dagilimlarini otomatik olarak dl¢gmek i¢in
kullanilan 3-boyutlu (3D) bilgisayar kontrollii 6l¢iim aracidir (28) (Sekil 3.2). MP3 Su
Fantomu baz1 teknik 6zellikleri ve ¢alisma kosullar1 tablo 3.1°de belirtilmistir (29) .

Tablo 3.1. Su fantomu teknik 6zellikleri

- 0 0
Ortam Sicakhg +10 Cile 40 C arasi
Rolatif nem: %10 ile %80 aras1
Ortam basinci 600 hPa ile 1200 hPa aras1
MP3 Tank materyali PMMA
Di1s boyutlar:: 734 mm x 636 mm x 522.5 mm
i¢ boyutlar: 694 mm x 596 mm x 502.5 mm
Maksimum su hacmi: 200 1t

En yiiksek dedektor hizi 50 mm/s ve 0,1 mm hassasiyetle 6l¢iim alinabilmektedir. Su
tankindan ayr1 olan su fantomunun hareket mekanizmasi paslanmaz celikten yapilmistir
ve yiikseklik ayar1 i¢in asansor sistemi vardir. El kumandasiyla iyon odasinin 3D
hareketini ayarlamak ve kontrol etmek miimkiindiir. Fantomun bilgisayarla baglantisini

saglayan 2 adet birim vardir.
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Sekil 3.2. PTW MP3-M su fantomu
Bunlar “TANDEM?” ve “CONTROL UNIT” birimleridir. RS232 kablosu su fantomu ile

su fantomu bilgisayar: arasindaki iletisimi saglar.

2
3.1.3. Mephysto mc

MEPHYSTO mcz, medikal fizik alaninda kullanilan dozimetrik hesaplamalar ig¢in
gelistirilen bir yazilim aracidir(29,28). PTW-Freiburg firmasimin lisansh yazilim
olarak, bilgisayar kontrollii su fantomu, hava tarayicist ve film tarayici sistemlerini
kontrol ederek, otomatik rolatif ve mutlak doz degerlerini ve doz dagilimlarinin
hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Farkli alanlar ve derinliklerde PDD ve TPR
Olciimlerine izin vermektedir. Bu yazilim ile uluslararasit doz protokolleri olan AAPM
51, IAEA TRS 398, DIN 60 ve benzeri protokollere gore hesaplamalar yapilmasina izin

vermektedir (28). Data transfer modiilleri sayesinde TPS’lere formatlanmis dosyalar
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aktarilabilir. Ana ekran meniisiinden yapilmak istenen islemler ve bilgisayarli kontrol

2
cihazlar1 secilebilir. Sekil 3.3’de  MEPHYSTO mc 1.3 ana ekran meniisii

goriilmektedir.

Sekil 3.3. Mephysto yazilimi ana meniisii

3.1.4. iyon Odasi

Iyon odalari radyasyon enerjisini elektrik sinyaline geviren cihazlardir(29). Iyon odalart
kalibre edildikten sonra (cGy/C) elektrik sinyali radyasyon doz degerine
doniistiiriilebilir. Iyon odasmin karakteristik ozelliklerine ve demet kalitesine bagl
olarak cok cesitli diizeltme faktorleri kullanilabilir. Bir iyon odasi temel anlamda 100 V
ile 1000 V arasinda calisan iki tane elektrot arasinda kapali veya acik gaz hacmi icerir.
Radyasyon bu gaz ile etkilesime girerek iyon ciftleri olusturur. Bu art1 ve eksi yiikler

yiiksek voltaj sayesinde elektrotlara siiriiklenirler, olusan akim elektrometre tarafindan
. 3 3
okunur. Iyon odasinin icindeki gaz hacmi kullanim tarzina gore 0.01 cm ile 10000 cm

-14 -7
arasinda, topladigi akim 10 Aile 10 A arasinda degismektedir (29).
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3.1.4.1. PTW Farmer Tipi 0.6 cc iyon Odasi

Yiiksek enerjili foton , elektron ve proton demetlerinde mutlak doz Olciimil igin
kullanilan klasik terapi iyon odasidir (29)( sekil 3.4). Odasi tam olarak kiliflidir. Doz
Olciimlerinde kullanilan efektif hacmi 0.6 cc dir. Orta elektrodu aliiminyum, dis duvari
grafit, akrilik duvardir (29). iyon odasmnin teknik o6zellikleri asagida tablo 3.2°de

belirtilmistir.

= ———_

Sekil 3.4. 0.6 cc Farmer tipi iyon odasi



Tablo 3.2. Iiyon Odasin Teknik Ozellikleri
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Duvar Malzemesi 0,335 mm PMMA
1,19 g/cm3
0.09 mm grafit
1,85 g/cm3
Total duvar alam yogunlugu 56,5 mg /Cm2

Duyarh hacim boyutlari

Yarigcap 3,05 mm
Uzunluk 23,0 mm

Orta elektrot Altiminyum
Cap 1,1 mm

iyon toplama siiresi 140 ps

Oda voltaji +100-400 V

Radyasyon ol¢iim arahgi

30 keV- 50 MV foton
10-45 MeV elektron

Polarite etkisi

< %0.5

Kayip akim

<4 fA

3.1.5. Elektron Aplikatorleri
Radyaoterapide hHedef = hacmi

1sinlamak  icin  Oncelikle 1sinlanacak alanlarin

belirlenmesi gerekir. Alanlarin olusturulmasi icinde elektron aplikatteleri kulanilir

(Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. 25x25 cm, 20x20 cm, 15x15 cm, 10x10 cm boyutlarindaki Standart Elektron Aplikatorleri

3.2. YONTEM

Radyasyonla tedavi edilen hastalarda doz dagilimlarin1 6l¢gmek miimkiin degildir. Doz
dagilim bilgileri, dokuya esdeger fantomlardaki 6l¢timlerden ¢ikarilir. Bu temel bilgiler,
gercek hastadaki doz dagilimlarin1 tahmin etmek icin bulunan doz hesaplama

sistemlerinde kullanilir.

Bu ¢alisma, Varian DHX lineer hizlandiricida 6 MeV, 9 MeV ve 12 MeV enerjileri
icin SSD 100 cm, 105 cm, 110 cm ve 115 cm de 6lciimler alind1. Olgiimler icin su
fantomu diizenegi ve baglantilar kuruldu.

Sistem temel olarak;

1) Perspeks su tanki

2) Su rezervuari

3) Hareketli sistem

4) TBA kontrol birimi

5) Kontrol pendanti

6) TANDEM dual-kanal elektrometre



2
7) MEPHYSTO mc yazilimi

8) 0.6 cc referans iyon odasi

9) 0.6 cc alan 1yon odasini icermektedir.

Sistem sematigi asagida Sekil 3.6’da gosterilmistir.

Triggr $ignal
from &ccalarator

manual
lavalling
and aduatmant

Printer

——
—
Dual Channel
— Electrometer
pr— Meaauring- and
Contral Signale
. RS2
Contral Unit Computer
Maae. Control
Signala Signale Ra2z2
- Conirol Signal | Cantrol Pendant
Moing -
dl i )Mecmnlsm .
delila

MP3Perspex Tank R
Wiafer TRR-
MP3 Pasitioning Device hos Hlgnal
MF3 Lifting Carriage MP3 Water Reserunir
—

T T

T T

Sekil 3.6. Su fantomunun kontrol sistemi sablonu

Therapy Planning
System

42
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MP3 rezervuarinda bulunan su, MP3 su tankina doldurulduktan sonra pozisyon
ayarlama ve uzanim sistemi vasitasiyla perspeksin ortasinda bulunan orta hat ¢izgisi
capraz kil ile ortuistiiriiliir. Kartezyen koordinat sistemini kullanan cihazda ii¢ ayr
koordinat sistemi i¢in {i¢ tane step motor icermektedir. Sistemin havada 6lciim alan 1
adet 0.6 cc semiflex referans iyon odasi1 vardir. Hareketli mekanizmaya konulan diger
iyon odasi ile de isinlanan alandaki doz veya doz dagilimlart dlciildii (28). MP3 su
fantomunun iyon odas1 motorlar1 step motor oldugundan dolay1 dl¢iimleri adim adim
almaktadir. MP3 su fantomunun iyon odalar1 M tipi baglanti kablosu kullanmaktadir.

Iyon odasindan gelen sinyal TANDEM elektrometreye aktarilir. TANDEM den su

2
fantomu bilgisayarina ve MEPHYSTO mc yazilimma RS232 baglanti kablosuyla

veriler gonderilir.

Su fantomu sistemini tam olarak kurulduktan sonra (Sekil 3.7) 6, 9, 12 MeV enerjiler ve

100 cm,105 cm, 110 cm, 115 cm SSD’ler i¢in dl¢iimler alindi.

Sekil 3.7. Su fantomu 6l¢iim diizenegi
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Bulunan degerler %100 normalize edilerek yiizde derin doz egrileri ve doz
parametreleri (Dpax, Rp, Rso, Rgo, E po, Eo, X-Ray bck) bulundu. Sonuglar bulgular
kisminda Sekil 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 47, 4.8, 49, 4.10, 4.11 ve 4.12’de
gosterilmektedir. Ayn1 zamanda herbir enerji ve SSD i¢in %100’e normalize edilerek
inplane ve crossplane dogrultularinda, doz profil egrileri ve doz parametreleri
(penumbra left, penumbra right, field %50, Dmax, Dmin, flatness ve symmetry)
bulundu. Bulunan degerler bulgular kisminda Sekil 4.13, 4.14, 4.15, 4.16, 4.17, 4.18,
4.19, 4.20, 4.21, 4.22, 4.23, 4.24, 4.25, 4.26, 4.27, 4.28, 4.29, 4.30, 4.31, 4.32, 4.33,
4.34, 4.35 ve 4.2.36’da gosterilmektedir.



4. BULGULAR

4.1. LINEER HIZLANDIRICIDA YUZDE DERIN DOZ EGRILERININ ELDE
EDILMESI

Asagidaki grafiklerde lineer hizlandirici cihazinin SSD ve enerjiye bagl olarak yiizde
derin doz egrileri ve bu egrilere ait derin doz karakteristikleri gosterildi.

Clinac DHX lineer hizlandirici cihazinin 6 MeV enerji ve farkli SSD’lerde 10x10 cm
alana ait yilizde derin doz egrileri ve doz parametreleri Sekil 4.1.1, 4.1.2, 4.1.3 ve
4.1.4’de verildi. 6 MeV icin dyax=12 mm olup SSD 100 cm, 105 cm, 110 cm ve 115 cm
icin degismedigi goriildii.

E : ‘ dmax 12.00 mm
110F : \ TS TR SRS SO Y S - 1
100 - \\ i Rc o 23.63 mm

F // RSO: 19.46 mm

90 [ -
i Gg: 231
£/ 0

80 K e - i 620 MeV
- D, 0

IO EO (mean) :;: D.75 MeVi
- X-Ray Bck 0.721

60 = T s : S SO |

L

40 [

S0 el

10 oo

ok S — BT £ | oy I

0 40 60 80 100 mm

Sekil 4.1. 6 MeV icin SSD=100 cm, 10x10 cm® de %DD grafigi ve doz parametreleri



15950
%

=]

100

90

IIrIWTIII‘IW\IllITﬁ

80

70

60

90

40

30

\Ii\[l\’ll\IJV[III\IW\II‘\II

20

10

46

J
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Sekil 4.2. 6 MeV icin SSD=105 cm, 10x10 cm?® de

60 80

;d : 12.00

e FRt 0. 5.

Reg! .24.07

%DD grafigi ve doz parametreleri

(@]

20 40 60 80

Sekil 4.3. 6 MeV icin SSD=110 cm,

10x10 cm® de %DD grafigi ve doz parametreleri
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. i dmax: 12.00 mm
110 B o Rp 30..53 - mm
; | R .t 24.05 mm
lOOj /W \ 2250 SN ool s
r / \\ Rt 19.87 mm
90 \i\ 80,, s :
- f \ Gy 2.33
80 - 'Ep ¥ 6.29 MeV,
£ ’
70} 5 ,EO,,(mean): 5.75. MeVv
F ‘ X-Ray Bck: 0.56 %
50 e
30f R
20 |- & S \
10 e = \
0: _ e { bz
0 20 40 60 80 100 mm

Sekil 4.4. 6 MeV icin SSD=115 cm, 10x10 cm® de %DD grafigi ve doz parametreleri

Clinac DHX lineer hizlandiric1 cihazinin 9 MeV enerji ve farkli SSD’lerde 10x10 cm

alana ait yilizde derin doz egrileri ve doz parametreleri Sekil 4.1.5, 4.1.6, 4.1.7 ve

4.1.8’de verildi. 9 MeV i¢in dpma=21 mm olup SSD 100 cm, 105 cm, 110 cm ve 115 cm

icin degismedigi goriildii.

110

[
c]

100;
90 |-
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70
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Sekil 4.5. 9 MeV icin SSD=100 cm, 10x10 cm® de %DD grafigi ve doz parametreleri
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Sekil 4.7. 9 MeV icin SSD=110 cm, 10x10 cm” de %DD grafigi ve doz parametreleri
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Sekil 4.8. 9 MeV icin SSD=115 cm, 10x10 cm” de %DD grafigi ve doz parametreleri

Clinac DHX lineer hizlandiric1 cihazinin 12 MeV enerji ve farkli SSD’lerde 10x10 cm
alana ait ylizde derin doz egrileri ve doz parametreleri Sekil 4.1.9, 4.1.10, 4.1.11 ve
4.1.12°de verildi. 12 MeV de SSD 100 cm, 105 cm ve 110 cm dye=27 mm, SSD 115
cm i¢in ise dpax=30 mm oldugu goriildii.

d__.i 127.00 imm

11| IPSEIS. SNRONNOR | SRNEI SNSRI SNSRI PSS DI ST SO £ T

100/ )\ E . L BCIE. C¥ 5 L 5005m_m
B \\ L Rgpd 142.40 mm

g 12042 Mev
p,0

E, (mean): 11.75 MeV

» : X-Ray Bck: = 2.36 | 3

50 -

40 |-

L] e e
IRE S \\
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 mm

Sekil 4.9. 12 MeV icin SSD=100 cm, 10x10 cm’® de %DD grafigi ve doz parametreleri
¢ gralig p
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Sekil 4.10. 12 MeV i¢in SSD=105 cm, 10x10 cm* de %DD grafigi ve doz parametreleri
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Sekil 4.11. 12 MeV i¢in SSD=110 cm, 10x10 cm” de %DD grafigi ve doz parametreleri
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Sekil 4.12. 12 MeV igin SSD=115 cm, 10x10 cm® de %DD grafigi ve doz parametreleri

4.2. LINEER HIZLANDIRICIDA DOZ PROFIL EGRILERININ ELDE
EDILMESI

Asagidaki grafiklerde lineer hizlandirici cihazinin 100 cm, 105 ¢cm, 110 cm ve 115 cm
SSD degerlerinde ve 6 MeV, 9 MeV ve 12 MeV enerjilerde doz profil egrileri ve bu

egrilere ait doz karakteristikleri gosterildi.

Clinac DHX lineer cihazinin 6 MeV enerjili 10x10 cm? alana ait farkli SSD’lerde X ve
Y yoniindeki profil egrileri ve doz parametreleri Sekil 4.2.1, 4.2.2, 4.2.3, 4.2.4, 4.2.5,
4.2.6,4.2.7 ve 4.2.8’de gosterildi. Bu egrilerde, artan SSD’lerde penumbra degerlerinde

artis, diizgiinliik (homog) degerlerinde ise azalma goriildii.
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Sekil 4.13. 6 MeV icin SSD=100, 10x10 cm” de X profil ve doz parametreleri
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Sekil 4.14. 6 MeV icin SSD=100, 10x10 cm” de Y profil ve doz parametreleri
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Sekil 4.15. 6 MeV icin SSD=105, 10x10 cm” de X profil ve doz parametreleri
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Sekil 4.16. 6 MeV icin SSD=105, 10x10 cm” de Y profil ve doz parametreleri



54

CAX Dev.i: 0.4 mm

R

b T 7 o 2 B T oo Penilef.tgl"f,,'?f) mm

Dmax:  100.36 %

T TS S Dminf””fm'w”'91T25wm%

\IE!I\]\I‘W!!IiIII\

—
w
(o]
TTTT

\|i111||x||1|li1|\1||i|\

50 100 150 200 mm

|
wm
o
(@]

CAX Dev.i: -2.5 'mm

~-1-30 s e P@R 0 EE 18023 imm

I |

,,,,?‘?,@,‘,,,,Eight: 17.93 mm

TTTT

Field (50%): 11.39 icm

Dmax:

Driin:

-
: @
TT1.7 ‘ TT T 1 { 'y 1! l | e

Y'Il\il\ll'lfllilll\

TTT Y

(=]

-50

Sekil 4.18. 6 MeV icin SSD=110, 10x10 cm” de Y profil ve doz parametreleri
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Sekil 4.19. 6 MeV icin SSD=115, 10x10 cm” de X profil ve doz parametreleri
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Sekil 4.20. 6 MeV icin SSD=115, 10x10 cm” de Y profil ve doz parametreleri
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Clinac DHX lineer cihazinin 9 MeV enerjili 10x10 cm? alana ait farkli SSD’lerde X ve
Y yoniindeki profil egrileri ve doz parametreleri Sekil 4.2.9, 4.2.10, 4.2.11, 4.2.12,
4.2.13, 4.2.14, 4.2.15 ve 4.2.16°da gosterildi. Bu egrilerde artan SSD’lerde penumbra

degerlerinde artis, diizgiinliik (homog) degerlerinde ise azalma goriildii.
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Sekil 4.21. 9 MeV icin SSD=100, 10x10 cm” de X profil ve doz parametreleri
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Sekil 4.22. 9 MeV icin SSD=100, 10x10 cm” de Y profil ve doz parametreleri
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Sekil 4.23. 9 MeV igin SSD=105, 10x10 cm” de X profil ve doz parametreleri
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Sekil 4.24. 9 MeV icin SSD=105, 10x10 cm” de Y profil ve doz parametreleri
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Sekil 4.25. 9 MeV igin SSD=110, 10x10 cm” de X profil ve doz parametreleri
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Sekil 4.26. 9 MeV i¢in SSD=110, 10x10 cm” de Y profil ve doz parametreleri
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Sekil 4.27. 9 MeV igin SSD=115, 10x10 cm” de X profil ve doz parametreleri
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Sekil 4.28. 9 MeV igin SSD=115, 10x10 cm” de Y profil ve doz parametreleri
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Clinac DHX lineer cihazinin 12 MeV enerjili 10x10 cm” alana ait farkli SSD’lerde X
ve Y yOniindeki profil egrileri ve doz parametreleri Sekil 4.2.17, 4.2.18, 4.2.19, 4.2.20,
4.2.21, 4.2.22, 4223, 42.24°de gosterildi. Bu egrilerde artan SSD’lerde penumbra

degerlerinde artis, diizgiinliik (homog) degerlerinde ise azalma goriildii.
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Sekil 4.29. 12 MeV icin SSD=100, 10x10 cm® de X profil ve doz parametreleri
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Sekil 4.30. 12 MeV icin SSD=100, 10x10 cm? de Y profil ve doz parametreleri
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Sekil 4.31. 12 MeV i¢in SSD=105, 10x10 cm” de X profil ve doz parametreleri
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Sekil 4.32. 12 MeV i¢in SSD=105, 10x10 cm” de Y profil ve doz parametreleri
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Sekil 4.33. 12 MeV i¢in SSD=110, 10x10 cm” de X profil ve doz parametreleri

CAX Dev.i: -2.6 mm

Field (50%): 11.50 cm

TTTT

TDminy

Dmax : 101.09 %
e R T

0,821

1.15! 8

\II\il!IIiTII\LIIII

TTTT

|\i|i||1|i\|||

|
(6]
o
o

50

150

Sekil 4.34. 12 MeV i¢in SSD=110, 10x10 cm” de Y profil ve doz parametreleri
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Sekil 4.35. 12 MeV i¢in SSD=115, 10x10 cm” de X profil ve doz parametreleri
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Sekil 4.36. 12 MeV i¢in SSD=115, 10x10 cm” de Y profil ve doz parametreleri



4.3. FARKLI ENERJILERDE OLCULEN %DD PARAMETRELERI
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%DD ol¢iimlerinden ¢ikarilan 6 MeV, 9 MeV ve 12 MeV enerjilerinin, SSD 100 cm

icin 10x10 cm” deki parametrelere gore degerleri verildi (Tablo 4.1).

Tablo 4.1. Farkli enerjilerde Olgiilen %DD Degerleri

D pnax R, R 5 R g Gy | OIS E, X-Ray
(mm) (mm) (mm) (mm) (MeV) (mean) Bek
(MeV) (%)
6 MeV 12.00 30.11 23.63 19.46 2.31 6.20 5.75 0.71
9 MeV 21.00 45.20 35.63 29.31 2.34 9.22 8.50 0.00
12MeV 27.00 61.16 50.05 42.40 2.68 12.42 11.75 2.36

4.4. FARKLI SSD VE ENERJILERDEKIi YUZEY DOZLARI

Varian DHX lineer hizlandirici cihazinin %100 normalize edilmis %DD grafiklerinden,

SSD ve enerjiye bagh olarak elde edilen yiizey dozlar1 gosterilmektedir (Tablo 4.2).

Tablo 4.2. SSD ve Enerjiye Bagh Yiizey Dozlar

SSD(cm) 6 MeV 9 MeV 12 MeV
100 79.0 82.9 89.0
105 78.5 82.0 87.2
110 78.3 81.9 86.5
115 78.0 81.0 85.9




5. TARTISMA VE SONUC

Radyasyonla tedavi temeli radyasyon fizigi ve radyobiyolojiye dayanan onemli bir
tedavi seklidir. Tedavinin uygulanabilmesi i¢in kullandigimiz radyoterapi cihazinin
biitiin mekanik, elektronik kalite kontrollerinin yapilmasi ve dozimetrik parametrelerin
protokol degerlerine getirilmis olmas1 gerekir. Boylece hastanin daha saglikli tedavisi
icin 6n sartlar saglanmis olur. Daha sonra hastanin tedavi edilecek alani tespit edilir ve
bu bdlgeye istenen tedavi edici tiimor dozu verilecek sekilde tedavi planlamas: yapilir.

Bu arada saglikli dokularin da alabilecegi radyasyon dozunu en aza indirmek amaglanir.

Radyoterapide uzun yillar kullanilmis olan diisiik enerjili X 1sinlarinin, cilt timorlerinin
ve yiizeyel lezyonlarin tedavisindeki kullanimi azalmis, onlarin yerini elektron isinlari
almistir. Cevresinde g6z gibi kritik organlarla c¢evrili olan yiizeyel lezyonlarin
isinlamasinda  kiiciik marjlara gerek duyulur. Ozellikle cilt lezyonlar1 genellikle
yuvarlak ve Kkiiciik alanlarin kullanilmasin1 gerektirmektedir. Bu gibi durumlarda
megavoltaj elektron alanlar1 ve standart olmayan tedavi alanlarina ihtiya¢ duyulur. Alan
boyutu pratik erisme mesafesinden kiiciik olan tedavi alanlart i¢in, dozimetrik

Olctimlerin yapilmasi gerekmektedir (1).

Radyasyonla tedavi edilen hastalarda doz dagilimlarin1 hasta dokusu igerisinde dlgmek
miimkiin degildir. Doz dagilim bilgileri, dokuya esdeger fantomlardaki olciimlerden
cikarilir. Bu temel bilgiler, gercek hastadaki doz dagilimlarimi tahmin etmek igin

bulunan doz hesaplama sistemlerinde kullanilir.
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Bu yaptigimiz calismada ise Varian Clinac DHX cihazinin su fantomunda farkl
elektron enerjilerinde ve farkli SSD’lerde dozimetrik Ol¢iimlerinin elde edilmesi ve
sonuglarinin degerlendirilmesi amaclandi.

Genelde elektron 151m1 merkezi eksen derin doz egrisi, yiikksek yiizey dozu sergiler
(megavoltaj X-1s1m1 ile karsilastirildiginda) ve doz daha sonra elektron i1sininin
maksimum derin dozu (dy.x) denilen belirli bir derinlikte maksimum noktaya yiikselir.
Dmax noktasindan sonra doz hizlica diiser ve diisiik doz seviyelerinde bremms kuyrugu
olarak bilinen bir diizliik meydana gelir. Elektronlarin bu 6zellikleri, klinikte yiizeyel

tiimorlerin tedavisinde X 151n1 modalitelerinden farkli, belirgin bir avantaj sunar (4).

Yaptigimiz ol¢iimlerde %DD tablolar1 incelendiginde; Dy, degeri, 6 MeV icin SSD
100 cm, 105 cm, 110 cm ve 115 cm’de 12 mm, 9 MeV ig¢in yine tiim SSD degerlerinde
21 mm, 12 MeV i¢in ise SSD 100 cm, 105 cm ve 110 cm’de 27 mm 115 cm’de ise 30
mm gozlendi (Sekil 4.1-4.12). Buldugumuz Dy,.x degerleri, Thecnical Report Series 277
(TRS 277) (12), T. Arunkumar ve ark. (30) (Tablo 5.1), Lillicrap S. C. (BJR Supplement
25) (31) ve TPS verileriyle (Tablo 5.2) uyumlu bulundu.

Tablo 5.1. 10x10 cm” alan ve uzatilmis SSD’lerde 6 MeV 1s1n karakteristligi

SSD Rioo Ds(%) Dx(%)
100 1.33 76.2 0.3
102 1.41 75.2 0.3
104 1.39 75.1 0.3
106 1.39 75.0 0.3
108 1.43 74.5 0.3
110 1.43 74.2 0.3
115 1.41 74.1 0.3
120 1.41 73.9 0.3




Tablo 5.2. TPS Verileri
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Dmax R p R 50 R 80 G 0 E p.0 E 0 X-Ray
(mm) (mm) (mm) (mm) (Mey) | (mean) | Bek
(MeV) (%)
6MeV | 14.00 31.14 25.40 21.44 270 6.41 6.00 0.57
9MeV | 22.00 45.90 37.45 31.91 2.69 9.36 8.75 0.00
12MeV | 28.00 62.60 51.80 44.08 2.87 12.71 12.25 0.00

Cilt dozlan enerji arttik¢a artar. Artan SSD’lerde ise cilt dozlar diiser. Calismamizda
Tablo 4.4.1’de goriildiigii gibi enerji arttikca cilt dozunda artig, artan SSD’lerde ise
azalma goriildii . Ayrica, Tablo 5.3’de Lillicrap S. C. (BJR Supplement 25) (31) cilt dozu
degerleri verilerek karsilastirildi ve uyumlu oldugu goriildii. International Commission
of Radiation Units’in 45 nlolu raporunda (ICRU 45) ifade edilen cilt dozundaki degisim
+%>5 sinirlar iginde olmalidir. Cilt dozundaki degisim, Olciimlerimizden elde ettigimiz

tabloda da (Tablo 4.2) gozlendigi gibi bu sinirlar i¢cinde bulundu.

Tablo 5.3. BJR Supplement 25°deki 10x10 cm? i¢in Cilt Dozlar

Enerji (MeV) 3 5 10 15 20 25 30

Cilt Dozu (%) 80 78 85 90 92 92 95

Tablo 4.1’de  %DD grafiklerinden elde ettigimiZ Dpax, R p, R 50, R 80, E o ve E ¢
(mean) enerji degerleri, elektron enerjisinin artmasiyla arttiklari, Tablo 5.2’de belirtilen
TPS Verilerimiz, Saw C.B. ve ark.nin (19) yaptigi c¢alismadaki veriler ile uyumlu

oldugu gozlendi.

Bu calismada 6, 9 vel2 MeV enerjili elektronlarin 10x10 cm” alanda 100, 105, 110 ve
115 cm SSD’lerde x ve y yoniindeki Ol¢iilen alan profil grafikleri (Sekil 4.13 - 4.36) ile
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Joanna Cygler ve arkadaslarinin (32) ¢calismasi ile uyumlu olarak genis SSD egrilerinde
1sinin flatness (diizgiinliik) degerlerinde diisiis ve penumbra degerlerinde artis oldugu

goriildii.

T.Arunkumar ve arkadaslart (30) tarafindan calisilan Tablo 5.4’deki 10x10 cm? alan ve
6 MeV enerji i¢in degisken SSD’lerde (100, 105, 110 ve 115 cm) Flatness (diizgiinliik),
Simetri ve penumbra degerlerini kendi verilerimizle (Sekil 4.13, 4.14, 4.15, 4.16, 4.17,
4.18, 4.19 ve 4.20) karsilastirdifimizda birbirlerine uyumlu bulundu. Ayn1 zamanda
American Association of Physicists in Medice (AAPM) protokolii (33), klinik kullanim
icin elektron dozimetrisinde tolerans smirlarini, simetri ve diizgiinliik i¢cin + %3; enerji
icin £% 2 ve mesafe ic¢in ise £2 mm olarak belirtmistir. Bu protokol i¢inde verilerimiz

tolerans sinirlari icerisinde bulundu.

Tablo 5.4. 4x4, 10x10 cm?’ alan ve 6 MeV enerji icin degisken SSD’lerde Flatness, Simetri ve penumbra
degerleri

4X4 cm’ 10x10 cm”
SSD
Symmetry | Flatness | Penumbra | Symmetry | Flatness | Penumbra

(%) (cm) (cm) (%) (cm) (cm)
100 100.2 0.79 1.10 1.13 101.2 0.83
104 100.1 0.93 1.28 1.24 100.4 0.88
108 100.4 1.05 1.55 1.50 100.7 1.10
110 100.1 1.16 1.69 1.63 100.4 1.21
115 100.0 1.28 2.01 1.97 100.3 1.52
120 100.0 1.32 2.33 2.31 100.5 1.81
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Sonug olarak farkli enerji ve farkli SSD degerlerinde dlgiilen doz dagilim parametreleri,
bu alanda kullanilan uluslararasi protokollerle karsilastirildifinda anlamli bir fark
bulunmamistir. Alinan veriler tolerans sinirlari icerisinde degilse, hastalara verilecek
doz, gereginden daha az veya daha fazla olabilir. Tedavide dogru bir hesaplama
yapabilmesi, tedavinin giivenirligi ve kalitesi i¢in her bir lineer akselerator cihazinda,
elektron demetlerinin biitiin dozimetrik parametrelerinin detayli bir sekilde oOlciilmesi

gerekmektedir.
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