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1.GIRIS

Gunumiz gorintileme yontemlerinin temelini olusturan ve medikal alanda yeni bir
cag acan X-isinlari, 1895 yilinda Alman fizik profesori Wilhelm Conrad Rontgen
tarafindan kesfedilmistir. Ayni yilda meme kanseri tedavisinde kullanilmistir. Bu
kesif sonras1 1896 yilinda, Henri Becquerel uranyum Gzerinde yaptig: arastirmalarla
dogal radyoaktiviteyi kesfetti. Ayni y1l X-1sinlar1, Victor Despeignes tarafindan mide
kanserinde, Leopold Freund tarafindan cilt kanserinde kullanildi [1]. Isinin
hedeflenen tlimor hicrelerine vicut disindan gonderilmesiyle kanser tedavilerine
baslanmistir. Derin yerlesimli timorlerin tedavisinde radyoaktif kaynak kullanimina
ise ilk kez 1951’de radyoaktif Kobalt 60 (Co-60) tedavi Unitesinin gelistirilmesiyle
baslanmistir. Bu tedavi Uniteleri eski tip cihazlara gore cildi daha ¢cok korumakla
birlikte kemik dokuda sogurulan doz miktarini azaltiyor ve daha derin yerlesimli
bolgelere istenen miktarda doz vermeyi kolaylastirtyorlardi. Ginimiizde kilovoltaj
x-1sinlar1 genellikle cilt kanserleri ve ylzeysel timarler icin kullanilirken megavoltaj

x-1sinlar1 derin yerlesimli timorlerin tedavisinde kullaniimaktadir [2].

Kanser tedavisinde timore verilen radyasyon dozu oldukga 6nemlidir. TUmore
verilen bu radyasyon dozunun hesabinda yapilacak % 5’ lik veya % 10 luk bir hata
tedavi sonucunda erken yan etkiler olusmasina sebep olabilir. Yetersiz miktardaki
radyasyon dozu tumori istenildigi 6lclide yok edemeyecegi gibi hastaya verilecek

gereginden fazla doz da normal dokularda tehlikeli birgok yan etkilere yol acabilir.

Radyasyonun zararli biyolojik etkileri 1sinlarin neden oldugu kanser vakalarmin
rapor edilmeye baslanmasiyla anlasilmistir. Bu 1sinlarin ciltte kizariklik veya ulser
seklinde biyolojik hasarlar olusturdugu gozlenmistir. Radyoterapinin asil amaci
belirlenen timdr hacminde istenilen doza ulasilirken ¢evresindeki doku ve organ
dozlarint mimkiin oldugunca minimal degerde tutmaktir. Hastamn cilt yuzeyindeki
dozun bilinmesi uygun tedavi kararinin verilmesini etkileyen baslica faktorlerden
biridir [3,4].



Radyoterapide yan etkilerin hangi doz limitlerinde olusacag:i canl dokular tizerinde
incelenememektedir. Bu sebeple yan etkilerin hangi doz limitlerinde olusacagini
incelemek amaciyla doku esdegeri malzemeler tanimlanmiglardir. Bu malzemeler cilt
dozunun arttirilmas: veya azaltilmas: ya da doku eksikliklerinin giderilmesi amaciyla
kullaniimaktadirlar. Doku esdegeri malzemeler 6nceden hazirlanmis jel tabakalar
olarak 1sinlama sahasinin (zerine ortilenler (superflab, elastojel) ve isinlama
sahasinda sekillendirilip katilastirilanlar (superstuf, akuaplast, wax) olmak tzere iki
gruba ayrilabilirler. Aslinda doku esdegeri malzemelerde aranan, tedavi alan
boyutlar: Gzerine dizgun sekilde yerlestirilebilmesi ve doz dagilimi olusturulurken

dokuya ve suya esdeger olmasidir [5].

Bu c¢alismada, doku esdegeri malzemelerin sabit (SSD) kaynak ylizey mesafesinde
sabit alan boyutlarinda ve farkl: derinliklerde cilt dozuna etkisi Co-60 cihaz: ile
incelenmistir. Yizey dozu 6lgimlerinde PTW tipi iyon odalari ve RW3 kati su
fantomu kullaniimigtir. Amag hizmet veren tedavi merkezlerinde ve kliniklerde farkl:
olarak kullanilan doku esdegeri malzemelerin yapilan 6lglimler sonucunda fark
yuzdelerinin incelenerek doku esdegeri olarak bilinen her malzemenin kullanim
acisindan uygun olup olmadiginin incelenmesidir. Son bolimde ise elde edilen

sonuclar ve karsilastirmalar yer almaktadir.



2. TEMEL BIiLGILER

2.1. X Isinlan

X-1ginlar1, 1895 yilinda Alman fizik profesori Wilhelm Conrad Rontgen tarafindan
kesfedilmistir. Daha sonra William David Coolidge (1913) tarafindan gelistirilen
sicak katodlu Rontgen tiipleriyle ise basinct 10°mmHg’ ya kadar dustiriilmis cam
bir tlpdn icine yerlestirilmis anod ve katod levhalar arasina, ¢ok yuksek enerjili
elektriksel gerilim (10° —10°volt) uygulamir. Katodu terk eden hizl: elektronlar, anod
Uzerine yerlestirilmis erime sicakhigi yuksek bir metal hedefe carpar ve
frenleme(bremmsstrahlung) sonucunda Xx-isinlar1 olusur. Temel mekanizma,
hizlandirilmis elektronlarin hedef metalin atom cekirdeklerince yavaslatilmasidir.
Olusan X-isinlarmin enerji ve dalga boyu, metal hedefin atom numaras: ile
elektronlarin enerji ve hizlarina baghdir [6]. X-1sm1 tupleriyle iki cesit x-151n1 elde
edilir.

2.1.1. Bremmstrahlung (frenleme) x-1sinlan:

Elektronun cekirdekle etkilesip yavaslamasiyla aciga ¢ikan enerjidir. Foton enerji
spektrumu, baslangictaki elektronun enerjisi kadardir. Hedefin atom numarasinin (Z)
karesi ile dogru orantili olarak olusma olasiligi artar. 100 keV’ in Uzerindeki

enerjilerde Uretilen fotonlar x-1sinlarmin ¢ogunu olusturur. ( 100 keV’lik enerjilerde

uretilen Bremmstrahlung (frenleme) fotonlar ile sapan elektron arasindaki aci

diklesir, ) 100 keV’ de ise bu a¢i daralir. Olusan x-1sininin enerjisi heterojendir [7,8].

2.1.2. Karakteristik x-1isinlan

I¢ yoriingedeki bir elektronu sokmesi ve bosta kalan yoériingenin dis yoriingeden
gelen elektronla doldurulmasiyla agiga ¢ikan enerjidir. Karakteristik X-1sminin
enerjisi, elektronun carptigi metale 6zgi oldugu icin karakteristik adin1 almistir.

Elektron dis yOrungeden i¢ yoringeye gecerken olustugu icin, olusan X-isininin



enerjisi iki yoringenin baglanma enerjilerinin farki kadardir. Olusan X-1gminin
enerjisi mono enerjiktir. Tanisal amacl: radyolojide kullanilan x-iginlarinin %30° u
karakteristik x-1ig1in1 iken, radyoterapide kullanilan x-isinlarinda bu oran %3’ tir.

Hedefin atom numarasmin (Z) karesi ile dogru orantili olarak olusma olasilig: artar

[9].

Radyoterapinin uygulanmaya baslandig: ilk donemlerde x-1sm1 demetlerinin enerjisi
en fazla 250-400kV arasindaydi. Bu enerjilerde elde edilen x-isinlarmin doku
icindeki giricilik yetenekleri dusuktir. Uretilen x-1s1m1 enerjilerinin bilyiik bir bélimi
x-1s1n1 enerji spektrumu ile agiklanabilir. Stizilmemis dusuk enerjili radyasyon, insan
vucudu tarafindan kolaylikla sogurularak, derine yerlesmis timarlerin tedavisinde
timorun tst kisminda bulunan saglam dokularin fazla miktarda doz almasina ve cilt

reaksiyonlarinin ortaya ¢ikmasina neden olur [10].
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Sekil 2.1. X-1g1n1 spektrumu



2.2. X- Isinlarmin Madde ile Etkilesimi

X-1ginlart madde ile fotoelektrik olay, Compton sac¢ilmasi ve c¢ift olusumu. olmak

uzere Ug¢ sekilde etkilesirler:

I 1 1 O AW ALY
120 }— aicd
s YR = Fotoelektrik Cift olusumu
;fj B etki baskin baskin
i 80— —
= | —
=
g 7a] . —
= B o -
I - =
Compton etkisi |
baskin
20— —
0 Colod corebd e ol
0,01 0,06 0,1 0.5 1 5 10 50 100
B, (MeV)

Sekil 2.2. X-1ginlarinin madde ile etkilesim sekilleri

2.2.1. Fotoelektrik olay

Foton atom tarafindan sogurulur ve atomun elektronlarindan birinin yayinlanmasina
neden olur. Yayinlanan bu elektrona fotoelektron denir. (Serbest elektronlar foton
sogurmazlar ve geri tepkimezler. Boyle bir islemde enerji ve momentum korunamaz;
momentum sogurmak icin agir bir atom gereklidir.) Elektronun Kinetik enerjisi,

fotonun enerjisi ile elektronun baglanma enerjisi farkina esittir:

T, = E - B (2.1)

Fotoelektrik sogurma olasiligini hesaplamak zordur, ancak deneysel calismalarla
cesitli Ozellikleri belirlenebilir: bu dustk enerjili fotonlar icin (~100 keV ) son



derece onemlidir. Fotoelektrik sogurma olasiligi sogurucu atomun Z sayisi ile hizla
artar ve artan foton enerjisi ile hizla azalir. Ayrica fotoelektirik olay sogurma
olasilig: grafiklerinde, 6zel elektron kabuklarmin baglanma enerjilerine karsilik gelen

enerjiler de streksizlikler (sigramalar) vardir [11,12].
2.2.2.Compton sacgilmasi

Foton, atomun hemen hemen serbest olan elektronu tarafindan sacilir ve daha kiguk
enerjili foton ve foton tarafindan kaybedilen enerjiyi tasiyan sagilmis bir elektronla
sonuclanir. Foton, atomun dig yoriingesindeki elektrona carpar,foton ve elektron
farkl yonlerde aradaki bir teta (0) acisiyla sagilir.Gelen fotonun enerjisinin bir kismi1
elektrona kinetik enerji olarak transfer edilir.Sagilan elektronlar da, diger atomlarin
en dis yuzindeki gevsek elektronlarla etkilesime girer. Gelen foton da, daha az

enerjili bir sekilde disa sagilir [11,12].
2.2.3. Cift olusumu

Foton, elektron — pozitron cifti Gretir, kendiliginden yok olur. Enerjinin korunumu,
2 2
E =T +mc”+T +mc (2.2)

dir, burada T, ve T pozitron ve elektronun enerjileridir. Fotoelektrik sogrulmada

oldugu gibi bu islemde de momentum korunumu igin agir bir atomun varlig:
gereklidir, fakat atoma verilen geri tepme enerjisi Denklem (2.2)’deki diger
terimlerle karsilastirildiginda ihmal edilebilir duzeydedir [11,12].

Bu islem icin 2mc® veya 1,022MeV’ lik bir esik enerjinin gerekli oldugu agiktur.
Genelde ¢ift olusumu sadece yiiksek enerjili fotonlar igin 6nem kazanmaktadir. Cift
olusumu 5MeV” in Ustlindeki enerjiler icin baskin hale gelmektedir.

t kahinlhkl: bir hedefe gelen ince, paralel hale getirilmis tek enerjili bir foton

demetini goz 6nune alalim. Fotonlar fotoelektrik sogurma ve ¢ift olusumuna ugrayip



yok olabilirler veya detektdre ulasmadan Compton sacgilmas: yapip saptirilabilirler.
Dedektore ulasan fotonlar hi¢ etkilesme yapmayan fotonlardir; bunlar gelen demet
icindeki fotonlarin azimi teskil ederler. (Bu, agir yikli parcaciklarin tersine bir
durumdur; eger t, menzil degerinden daha kigcik ise say1 degismez ama enerji

azalir.) Bir fotonun yok olmasi igin birim uzaklik basina toplam olasilik x ,toplam

lineer inceltme katsayis1 olarak adlandirilir; fotoelektrik sogurma (7), Compton

sacilmasi (o) ve ¢ift olusumu (K') olasiliklarmin toplamidir:

u=t+o+K (2.3)

Lineer Compton sogurma katsayis1 o, tim biyiiklikler (uzunluk)™ boyutundadir.

Hedef materyali herhangi bir dx kalinligin1 gecen radyasyon siddetindeki azalma,

dTI _ dx (2.4)

Radyasyon dokudan gecerken sacilir ve doku tarafindan sogrulur. Doku icerisinde
ilerledikce sabit bir sekilde azalma gOsterir. Bu azalma dokunun cinsine ve
kahnhgina baghdir. Dalga boyu sabit kalirsa, dokuda gegen isinin siddeti asagidaki
formalle hesaplanir [12,13].

I =1,e™" (Bu formulde t gériinmiyor ve bunu t yerine x yazmaliyiz) (2.5)
| = Cikan 1s1n demetinin siddeti

I, = Gelen 1s1n demetinin siddeti

u =Sogrulma katsayisi

t= Doku kalinlig:



2.3. Radyoterapi

Kanser, hicrelerin strekli olarak cogalmas: ile karakterize olan bir dizen
bozuklugudur. Bu durum, sirekli cogalarak asir1 miktarda artan hiicre sayisinin
normal olarak gerceklesen uygun miktarda hiicre kaybiyla dengelenmemesi sonucu
gerceklesir. Bu hucreler cevre dokulara yayilarak ve cevre dokularmni harap ederek
organizmanin organlarmi hasara ugratirlar [14]. Kanser hiicreleri sinirsiz sayida
bolundrler ve tikenmez sayida hicre olustururlar. Kanser hicreleri diizensiz ve
karisik bir blylimeye ve farkli radyasyon duyarliligina sahiptirler. Ayrica farklh
blyuklikte, farkli kromozom yapisinda, farkl: sitoplazmik yapida olabilirler. Komsu

normal doku hiicrelerinde bu durumdan bahsedilmez [14,15].

Isin tedavisi olarak adlandirilan radyoterapinin amaci timéral dokuyu ortadan
kaldirmak ve bunu yaparken de ¢evre normal dokulara zarar vermemektir. TGmorin
radyasyona duyarliligi kadar, komsu cevre dokunun da radyasyon duyarlilig
tedavide 6neme sahiptir. Tedavide “primum non nocere” ilkesi gecerlidir ve bu
kavram dogrultusunda radyasyon onkolojisi disiplininde, timori yok etmek, saglikli
dokuyu korumak icin radyoterapiye yol gosterecek gesitli kavramlar 6ne surulmustur
[16].

Doza bagli timor kontrol olasilig: ve saglam dokunun hasar olasilig1 arasindaki iliski
terapotik aralik olarak tanimlanir. TUmorin yanit verebilecegi dozlarda, normal
dokular zarar gorebilir; normal dokular korunmak istendiginde tumor yeterli doz
almayabilir. Tumor kontrol olasiligi ile saglam doku hasar gorme olasiliginin

dengelenmesi, radyoterapinin temel amacidir [17].

Radyoterapinin gunluk dozlara béltnerek uygulanmas: fraksiyone radyoterapi olarak
tanimlanir. Tek ve ylksek dozda radyoterapi uygulamalarmin tiimdre etkinliginin az
ve yan etkilerininse cok ciddi oldugu anlasilmasindan sonra, bolinmis dozlarla
radyoterapi calismalar: baglamistir. Kog testislerine tek dozla degil de giinliik dozlara
bolerek uygulayan Claudius Regaud, testislerde sperm olusumunun bélinmis

dozlarla azaldigin1 ancak ciltte yan etki olmadigini gozlemlemistir. 1934’ te Regaud’



un calisma arkadasi Coutard fraksiyone radyoterapiyi bas boyun tlimorlerinde
uygulamis ve basarili sonuclar elde ederek, radyoterapide zaman—doz kavraminin

onemini belirtmistir [18].

Uygulama amaclarina gore radyoterapi :

Tedavi edici (kuratif) radyoterapi: Hastaligi sadece radyoterapi ile tamamen tedavi

etmeyi tanimlar.

Gegcici (palyatif) radyoterapi: Degisik tedavi bicimleri kullanilmig olgularda, hastalik

bulgularmi duslik dozlarda radyoterapi ile azaltmayi tanimlar.

Tedavi edici dozlarda gecici radyoterapi: Degisik nedenlerle diger tedavi bigimleri

uygulanamayan olgularda, yiksek dozlarda radyoterapi uygulamay: tanimlar.

Koruyucu (prevantif) radyoterapi: Tumorin olas: baska bir dokuda ya da organda

olusmasini (metastaz) veya tumorun olustugu bolgede tekrarlanmasmi 6nlemeyi

amaglar.

Tum vicut radyoterapi: Kemik iligi nakli oncesi radyoterapi ile kemik iliginin

cerrahi girisimle alinmasinda, bagisiklik sisteminin gorevinin baski altinda tutulmasi
ve kan kanseri hucrelerinin yok edilmesi ile saglikh hucrelere yer agilmas: islemini
tanimlar [19].

Uygulama zamanina gore radyoterapi cesitleri :

Arttirgan (adjuvan) radyoterapi: Herhangi bir tedavi bicimi sonrasi uygulanan

radyoterapidir. Cerrahi sonrasinda uygulaniyorsa “Postoperatif Radyoterapi” olarak
adlandirilir.
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Kanser 0n tedavisi(neo-adjuvan )radyoterapi: Herhangi bir tedavi bigimi oncesi

uygulanan radyoterapidir.  Cerrahi  Oncesinde uygulaniyorsa “Preoperatif
Radyoterapi” olarak adlandirilir.

Radyokemoterapi(Kemoradyoterapi): Kemoradyoterapi ile beraber uygulanan

radyoterapidir.

2.4 . Radyasyon Birimleri

Iyonlastiric1 radyasyonlarla yapilan calismalarda sonuca ulasabilmek ve olusacak
zararli biyolojik etkileri belirleyebilmek igin radyasyon miktarinin bilinmesi
gereklidir. Bu amagla radyasyon olgecek bir takim birimlerin tanimlanmasi

gereksinimi vardur.

2.4.1. Radyoaktivite birimi:

Birim zamanda (t) strede kendiliginden olusan cekirdek parcalanma sayisini ifade
eder.(A=N/t). Eski birimi. Curie (Ci), yeni birimi Becquerel (Bq)’ dir [20].

Radyoaktivite: Kararsiz durumdaki bir atomun partikiler veya elektromanyetik
radyasyon yayarak pargalanip kararl duruma gegmesi.

Becquerel (Bg): Bir saniyede bir bozunum yapan radyoaktif madde miktarmin
aktivitesidir.

Curie (Ci): Bir saniyede 3.7 x 10 *° bozunum yapan radyoaktif madde miktarmin

aktivitesidir.

1Ci=3.7x10" Bq (2.6)

Radyoaktif numunenin aktifligi ( Curie veya saniyede bozunma cinsinden)

radyasyonun tipine ve enerjisine bagl degildir. Aktiflik bozunan ayni izotopun iki



11

farkli kaynagmin Karsilastirilmasinda faydali bir kavramdir.(10 mCi’lik ®Co1
mCi’lik ®°Co *dan daha siddetlidir.)

Kerma (Kinetic energy released in the medium): Yikslz bir iyonlastiric1 pargacik
tarafindan belirli bir maddenin birim kitlesi basina serbest hale gegirilen, yiklu
iyonlastirict pargaciklarin baslangigtaki kinetik enerjilerinin toplamidir. Sogurulan
doz ile ayni birimle 6lgtlur [20].

Referans hava kermas:: Goriindr aktiviteyi tanimlamada kullanilir. 1 MBq aktiviteli
kaynagin kaynaktan 1 m uzaklikta, havada, 1 saatte verdigi doz olarak tanimlanir.

Birimi 1uGy".m? =1cGy.h™*.cm*"dir [20].

Sogurulan doz: Soguran materyalin birim kutlesi basina bir radyasyon demetinden
sogurulan enerji miktaridir. Eski birimi Rad, yeni birimi Gy’dir [20].

Rad: Isinlanan maddenin 1gr’inda 1Erg’lik enerji sogurulmasini olusturan radyasyon

miktaridir. (rad : radiation absorbed dose)

1 Rad = 100erg/g

Gray(Gy): Isinlanan maddenin 1kg’inda 1Joule’lik enerji sogrulmasini olusturan
radyasyon miktaridir.

1 Gy=1 Joule/kg,

1 Gy= 100cGy=100Rad
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KERALA

SCHEURULA™N DT

BUILD-UF
BOLGESLD

SOGURULAN DX VE KERMA

DERINLIK
Sekil 2.3. Sogurulan doz ile kermanin derinlige gore grafigi
2. 4. 2. Isinlama(Exposure) birimi:

Fotonlar tarafindan havada olusturulan iyonizasyon miktaridir. Dokuda sogurulan
dozun dogrudan 6lgtimi mimkin olmadig: igin, radyasyonun havadayken olglimu

yapilmaktadir [20].

Havanin birim kutlesi basina fotonlar tarafindan agiga ¢ikarilan bitun elektronlar
havada tamamen durduruldugunda, havada olusan ayni isaretli iyonlarin toplam
yukuntn mutlak degeridir.

Rontgen(R): Normal sartlarda (0" ve 760mmHg basincinda) havanin 1 kilograminda
2.58 x 10™ coulomb’luk elektrik yikii degerinde negatif veya pozitif iyonlar

olusturan gama veya x-1s1n1 miktaridir [20].
1R =258 x10" C/kgveya

1 C/kg=23.88 x 103 R olarak ifade edilebilir.
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C / kg: Normal hava sartlarinda havanin 1kg’inda 1Coulomb’luk elektrik yiki

degerinde negatif ve pozitif iyonlar olusturan radyasyon miktaridir.

Integral Doz: Tedavi edilen hacimde sogrulan toplam enerjinin olcusidiir.

(Joule=Kg x Gy)

Esdeger doz: Farkli radyasyonlarin insan dokusundaki hasarlar1 farkli olacagindan,
temel dozimetrik deger olan sogurulan (absorbe edilen) doz (Gy); radyasyondan
korunma cahsmalarinda yeterli olmamaktadir. Bu nedenle; dokudaki sogurulan
dozun, saglik etkisine yol agan radyasyonun tirlne bagli olarak saptanmis olan
radyasyon agirhik faktori ile carpilmas: gerekmektedir. Ortaya ¢ikan sonuca esdeger
doz denir ve eski birimi REM (Roentgen Equivalent Man) iken yeni birimi Sievert
(Sv)’dir [20].

H=DxWR (2.7)

H: Esdeger doz(Sv), WR: Radyasyon agirlik faktori(birimi yok), D: Doz(Gy) Sievert
(Sv) = 1 Joule / Kg=100 REM

2.5.Radyasyon Dozimetrisi

Radyoterapi aygitlar1 farkli kalitelerde radyasyon (retme kapasitesine sahiptir.
Radyasyon kalitesi radyasyonun tipine, enerjisine ve etki etme guciine baghdir. Bu
karakteristikler de deneysel olarak dOlctlebilmeli ve gosterebilmelidir. Cok sayidaki
fiziksel 6l¢iim, Olciim yontemi ve birimler, 6nce zarar verme ilkesine uygun olarak,
radyoterapinin etkinliginin arttirilmasina yardimci olur. Dozimetrik Ol¢timler hasta
Uzerinde, suda veya vucut benzeri bir yapis1 olan fantomlarda yapilir ve tedavinin

fiziksel parametreleri saptanmis olur [21].
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2.5.1. Isin geometresinin tanimlanmasi

Radyoterapide radyasyon dozunun hastaya kontrolli bir sekilde verilmesi, hasta
pozisyonuna ve radyasyon kaynagmin pozisyonuna baglidir. Kaynak ile hedef
arasindaki geometrik parametreler sunlardir:

SSD: Kaynak Cilt Mesafesi(Skin to Source Distance)

SAD: Kaynak Eksen Mesafesi(Skin to Axis Distance)

DSD: Kolimator (Diyafram) Cilt Mesafesi (Diaphram to Skin Distance)

A,: Ciltteki alan

A,: DO derinligindeki alan (timadrin bulundugu yerdeki alan )

A,,, : Dozun maksimum oldugu yerdeki alan boyutu[doz giris (Build up

noktasindaki alan]

d: Derinlik(TUmor derinligi)

d_: Dozun maksimum oldugu derinlik [doz giris(Build up )noktasindaki derinlik]

m

2.5.2. Doz giris (Build-up )bolgesi

Uygulanan radyasyonun cilde giris yaptiktan sonra maksimum doza ulastigi
derinlikteki alandir. Bu alan gelen radyasyonun dokuda ikincil partikiler radyasyon
enerjisinin (elektron, pozitron) ve radyasyon-madde etkilesimleri (fotoelektrik olay,
compton sacgilmas: ve ¢ift olusumu olaylari) sonucu olusan kinetik enerjilerinin

toplaminin dokuya birakildig: bolgedir [21,22].
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2.5.3.Yan deger kahnhgi(HVL)

Radyoterapi aygitlart ortama saldiklari radyasyonun dokuya etki etme gicu ile
uyumludur. Genellikle aliminyum, bakir veya kursun iceren sogurulanlariin, isin
demetinin siddetini yariya (%50) indirmek icin gerekli olan kalinliktir ve sogurucu
maddenin mm ve cm’si cinsinden ifade edilir. Genellikle dustk enerjili x-1s1n1
aygitlarmin 1sin demetlerini tanimlamada kullanilir. Yiksek enerjili 1s1n demetleri ise
siklikla maksimum enerjileri ve dozun %50 ‘sinin salindig: doku derinligi ile

tanimlanir [23].

2.5.4.YUzde derin doz (% DD)

Belli bir kaynak cilt (SSD) mesafesinde ve belli bir saha genisliginde yapilan
Olclimlerde, gelen radyasyonun merkezi ekseni boyunca x derinliginde 6lglilen Dy
sogurulan dozunun, maksimum derinliginde Olgtilen De sogurulan dozuna yuzde

olarak orani derinlik verimidir ve Ry olarak ifade edilir [24].

Ry = Dy/ De (2.8)
Yiuzeyden maksimum doz derinligine kadar olan mesafeye doz olusma bdlgesi
(build-up region) denir. Enerjinin artmasiyla maksimum dozun olustugu derinlik

artacagindan doz olusma bolgesi de genisler.

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

merkezi ekseni boyunca do derinligindeki sogurulan doza oranidir [24].
%DD= (Dg/ Dgo ) x 100 (2.9)
Yiuzde derin doz (%DD) su fantomunda degisken enerji ve degisken boyuttaki

alanda, belli bir derinlikte (d) dozun mesafe ve alanla olan fonksiyonu olarak da

tanimlanabilir. Yizde derin doz (%DD)egrisi ile; 1s1n kalitesi ya da enerjisi hakkinda
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bilgi ahinabilir. Maksimum dozun olustugu derinlik saptanabilir. Elektronlarda
menzili hesaplayarak fantom yizeyindeki en olasi1 enerjisi bulunabilir, X-15m1

kontaminasyonu hakkinda bilgi verir [24].

2.5.5.Doz

Hedef dokunun birim kutlesi bagina iletilen enerji miktaridir ve birimi Gy’ dir.

2.5.6.Ters kare kanunu

Bir radyasyon demetinin siddetinin, bir nokta kaynaktan olan uzakliginin karesiyle
ters orantili olarak degistigini aciklar. Dokularda uzakhga ek olarak dokunun
kahnlhg da eklenirse ve doku kalinhg: arttikca doz eksponansiyel olarak azalir. Bu
iliski hem radyoterapide hem de radyasyondan korunmada c¢ok 6nemlidir.
Radyoterapi’ de kisa mesafe tedavileri uygulandigindan, mesafe ile iligkili dozda

hizla azalma ters kare kanunundan dolay: gozlenir [25].

2.5.7.Geri sacilma faktoru

(RW3) Kat1 su fantomun’ da d,,, "ta Glgtlen dozun (D,,, ) , aym derinlikte havada

max )

Olgllen doza orani tanimlanr.

BSF=D,_ /D (2.10)

hava

Enerji arttikca buyir (1’e yaklasir). Alan boyutu arttikca blydr (1’e yaklasir).
Kaynak cilt (SSD) mesafesinden bagimsizdir. Enerji arttikga sacilan foton enerjisi
arttig1 icin geri saciima faktort artmaktadir. Olguldigu derinlik enerjiye baghdir. Co-
60’1n altindaki enerjilerde, geri sagilma faktortinin 6lcim noktas: olan d_,, derinligi
yuzeye yakin oldugu icin geri sagilma faktori’ nin 6lgim derinligi yuzeyde kabul
edilir [26].
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Kolimat6r sacilma faktord (S, ): Havada, belirlenen herhangi bir alanda d

derinliginde elde edilen doz 6lgimiinin, havadaki referans alandaki (10x10cm?)

d..., derinligindeki dl¢ctime oranidir [27].

Fantom sacilma faktort (S, ): RW3 kati su fantomunda belirlenen herhangi bir

alanda d derinliginde elde edilen doz o6lguminin, RW3 kat: su fantomundaki
referans alandaki (10x10cm?) d, . derinligindeki 6lcime oramdir. Kullanilan RW3

katt su fantomdan kaynaklanan sacilan radyasyonun saptanmasinda 6nemlidir
[27,28].

2.6. Sogrulmus Doz Hesaplama ve Olgiim Protokolleri

Bu konuda ilk protokol olan IAEA TRS-277, 2 yillik calisma sonucu 1987 de
yayinlandi. IAEA TRS-277, yuksek enerjili fotonlar ve hatta elektron demetleri igin
sogurulan doz elde edilmesinde bir iyon odasmnin kullanimi ile ilgili yontemleri
tanimlamaktadir. Bu protokolde 6l¢ciim zincirinde kalibrasyon faktorleri;

e Isinlama

e Hava kerma

e Sogurulan doz

e PSDL (birinci derece standart dozimetri labratuvar)

e SSDL(Ikinci derece standart dozimetri laboratuvari)

olarak belirtilmis, ayrica yuksek enerjili fotonlar suast igin sogurulmus doz elde

edilmesinde bir iyon odasinin kullanimu ile ilgili yontemler de tanimlanmustir.

2.6.1. Hesaplamalar

Kullanict iyon odasinin hava kerma kalibrasyonuna dayandirilmas: tavsiye edilir.
PSDL ‘de ve SSDL ‘nin kalibrasyon faktorleri, Co-60 suasinda belirli bir mesafedeki
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bir noktada okuma veya ylUk basina dusen hava kerma (Ny) faktori ile iyon

odalarinin kalibrasyonunu esas almaktadir. Bir iyon odas: ile doz dagilimi:

p, - W _QW (2.11)
mair e Pair e
Q: Olusan yuk

W: Havada bir iyon cifti olusumu icin gerekli ortalama enerji

Eger iyon odasinin V hacmi dogru olarak bilinirse (primer standart iyon odasinda

oldugu gibi) kalibrasyon kalitesinde N

N Da;r,c 1 W
De ™ M, ? (2.12)
Pair ¢
LI fotonlar igin sabit kullanilir. Boylece N . faktor(, kavite icindeki hava
o :

kiitlesine (Vpair "a) baghdir. Boylece belirli referans cevresel kosullar icin iyon

odasinin bir sabitidir.

Ny . =Np,=Np tim kullanic: foton demet kalitelerinde
N, . : Sogurulan Doz Kalibrasyon Faktor

c: Kalibrasyonu

u: Kullanicry: tanimlar.
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Kullanic iyon odasmin kalibrasyonu havada ®Co—y demeti ile yapilir.
D doz tayini igin referans kosullar (6lcimler su fantomunda)
®Co -y 80cm-100cm (SSD/SAD)

10 x 10 cm? alan, 5 g.cm? (Z... ) olur.

ref

Bragg-Gray eyitligi: Su fantomunda ilgilenilen noktadaki suda sogurulan dozu

belirlemek icin kullanilir. ik adimda hava kerma (sabit havada) K_. _ kullanici iyon

air,c

odasinin hava kavitesi igindeki sogurulan doz D ile iligkilendirilebilir ve;

air ¢

Dair,c = Kair,c (1_ g)kattkm (213)
N E) i N Kairc |d d
=—== Ve =——>-—o0ldugundan
D,c MC K MC g
ND,c = NK (1_ g)kmkatt (2-14)

olarak bulunur.

Ny : Iyon odasmin sogurulan doz kalibrasyon faktérii.

N, : Iyon odasinin standart bir laboratuvar (SSDL) tarafindan belirlenen hava kerma

kalibrasyon faktoru (Elektrometre ile birlikte).

g: Ikincil yikli parcaciklarin havada frenleme 1smiminda (bremsstrahlung)

kaybettikleri enerji kesri.
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k.. : Iyon odas1 duvar: ve doz giris bashig1 (build- up cap) materyalinin hava esdegeri

olmamasini hesaba katan faktor.

k Kalibrasyon amaci ile isinlanan iyon odasmin duvarlarindaki azalmayi

att *

(sogurulma ve sagilma) hesaba katan faktor.

Bragg- Gray esitligi ilgilenilen noktada (efektif 6lclim noktasi) suda sogurulan dozu
belirlemede kullanilabilir.

(Swrair)u : Ilgilenilen noktada kullanici demet kalitesinde sudan havaya durdurma
gucu oranidar.
Py: Pertirbasyon faktoridir. Iyon odasmin duvarimin materyalinin ve hava

kavitesinin su esdegeri olmamasini hesaba katan faktordur.

Dw,u (Peff) = [_)air,u (Sw,air)u Pu ( 215)

Sw.air :C0-60 ilgilenilen noktada kullanici demet kalitesinde havada sudan havaya

durdurma glicti orant.

Py: Sudaki dlctimler stresince iyon odas: duvarmin su esdegeri olmadigm: hesaba
katan radyasyon enerjisine gore degisen pertiirbasyon katsayisidir. Efektif noktasi
kullamlmahdir. P, da merkezi elektrot icin diizeltme genellikle cok net bilinmez
fakat kucuktur.

D=M,N,(S,.),P, (2.16)

w,air )u

Warm-up etkisi: iyon odas: ile 6lglimler yapmadan once élgiim sisteminin 1sinmasi

ve iyon odasinin termal dengeye ulasmasi igin yeterli bir stire beklenmelidir.
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Sizint: Akimi: Sizinti akimmi Olgtlmelidir. Gergek 6lcumler igin bulunan akimlarla

karsilastirildiginda 6nemsiz olmalidir.

Polarite etkisi: Iyon odasmin polarite etkisi, 6zellikle paralel diizlem iyon odalari

icin kontrol edilmelidir.

Sicaklik ve basing; Iyon odalar1 élglimler esnasinda iyon odasina gevreleyen hava
kiitlesine aciktir, Iyon odasinin kalibrasyon kosullarindaki hava sicaklig1 To, basing

Po 6lctimler esnasindaki sicaklik T ve hava basinci P ise;

_27316+T R

_cleFl v h 2.17
™ 273.16+T, P @17

Genellikle, To =20°C, Py =1013.25mbar (760mmHg)*dir.

Nem; A-150 plastik veya naylon (Higroskopik materyal) olan iyon odalar1 digindaki
iyon odalarinda nem, oda kavitesinde olusan yik Utzerinde kiictk bir etkiye sahiptir.
Eger kalibrasyon faktorii %50 nemde ise %20-%70 nem arahginda 15°C-25°C
sicaklik araliginda diizeltme gerekmez. Kalibrasyon faktori kuru havada; %20 - %70

nem ve 15°C-25°C sicaklik arahginda ise diizeltme faktéri ®Co—y demeti igin k, =

0.997*dir.

D=M,CoNo(S, ) Pk, (2.18)

u
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3. DENEYSEL CALISMALAR
3.1 Deney Sistemleri
3.1.1. Kobalt- 60 teleterapi cihaz

1735 te Isvecli bilim adami George Brandt, renkli camlardaki mavi rengin kobalt
adlt yeni bir elementten kaynaklandigmi gosterdi. Kobalt; 27 proton, 32 nétron, 27
elektrondan olusmus dogada kararli halde bulunan sert, kirilgan hafif mavimsi renge
sahip gri renkli bir metaldir. Kobaltin erime noktas: 1495 °C, kaynama noktas: 2870
°C, yogunlugu ise 8,9gr/cm® “tir. Binlerce yil boyunca cam ve seramige mavi renk
verebilmek icin kullanilmis olan kobalt dogada cesitli minerallerin iginde bulunur
[12]. Kobalt elementinin en ¢ok bilinen izotopu radyoaktif haldeki Co-60’dir. Bu
izotopun varhg: California Berkeley Universitesinden Gleen T. Seaborg ve John
Livingood tarafindan 1930’da bulunmustur[29]. Co-60, dogada dogal halde bulunan
C0-59’ un niikleer reaktorlerde notron ile bombardiman edilmesi sonucunda elde
edilir. Co-59” un atom agirhig: gekirdegin ndtron kapmasiyla bir birim artarak, atom
radyoaktif kobalt atomuna (Co-60) donusmektedir [29, 30].

Co®: B~ bozunumu sonucunda Ni®®" atomuna dénisir. Bu doniisiimde maksimum
enerjisi 0.32MeV olan B~ 1s1masi yapar. Ancak Ni®" uyarilmis haldedir. Cekirdek,
enerjileri 1,17MeV ve 1,33MeV olan iki gama 1s1mas: daha yaparak Ni®®’

[31] (Sekil 3.1.).

a donasar
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Sekil 3.1. Co-60’ in bozunma semast

Tedavi aygitlar1 araciligiyla viicut digindan hedef hacme radyasyonun gonderilmesi
amaciyla kullanilan cihazlara teleterapi cihazlari adi verilir. 1940’11 yillarda nikleer
reaktorlerin gelistirilmesi ile yilksek enerjili gama isinlar1 yayan yapay radyoaktif
elementler elde edilmis ve ilk radyoaktif kobalt (Co-60) kaynagi 1951 yilinda
Kanada’da teleterapi unitesi olarak kullanilmaya baslanmistir. Co-60 teleterapi
cihazlari radyasyon kaynag: olarak Co-60 kullanan makinelerdir [31, 32]. Co-60
teleterapi cihazi; Sekil 3.2’de gorildugl Gzere kaynagin bulundugu kafa, ismin
hastaya gonderildigi kolimator, kafanin 80cm ya da 100cm’lik izosantir etrafinda
donmesini saglayan gantry, hastanin tedavi edildigi masa ve cihazin uzaktan

kontrollini saglayan konsoldan olusmustur [25,30].

Radyoaktif kaynak “kafa” olarak adlandirilan kistmda bulunur ve bir kol ile tasinir.
Bu kol dirsek yaparak dosemeye sabitlestirilen tasiyict bolime baghdir ve tasiyici
bolime bagli oldugu aks etrafinda dairesel olarak dondurulebilmektedir (izosantrik
kol). Boylece hasta masada yatarken kafa, izosantir etrafinda belli bir ¢cap dahilinde
(80 cm) donebilir ve hastanin hareket ettirilmeden degisik agilardan 1sinlanmasi
mumkdn olur. Bu cihaz diger x-1g1n1 cihazlari gibi elektrik enerjisinden yararlanarak
1510 Uretmez, 1s1n radyoaktif kaynaktan devamli olarak yayinlanmaktadir. Halbuki x-
is1n  cihazlar1 elektrik kesilince 1sin Gretmeyi durdururlar. Bu nedenle Co-60

cihazlarinda kaynak, 1s1in sizdirmayan koruyucu bir blok iginde bulundurulur[30].
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Tedavi esnasinda ise kaynak koruyucu bloktan c¢ikar ve agma-kapama penceresi

onune gelir. Kolimatdr ise pencerenin ac¢ilip, gamma 1sminin Koruyucu bloktan

yayinlanmasi durumunda, 1g1n sahasinin genisligini ayarlamaya yarar.

Sekil 3.2. Co-60 teleterapi cihazi

Silindir, disk ya da paletler seklindeki Co-59 elementi disuk karbonlu paslanmaz
celik kapsul icine konularak sizma olmayacak sekilde kaynakla muhdrlenir. Kapstl
daha sonra nikleer reaktorde notron ile bombardiman edilir. istenen aktiviteye gore
bu slre 1,5 seneden maksimum 5 seneye kadar ¢ikabilir. BOylece elde edilen Co-60
radyoaktif kaynag bir kez daha paslanmaz gelik kapsul igine konularak kaynaklanir.
Radyoaktif malzemenin herhangi sekilde ortama sizmasini 6nlemek igin ¢ift kapsulli
kaynaklanmasi 6nemli ve gereklidir. Bu sekilde kaynaklanan radyoaktif kaynaklara
“cift kapsulli” kaynaklar denir [25, 32, 33]. Co-60 teleterapi cihazinda kullanilan
silindir seklindeki kaynak cap: 1,0-2,0cm, yuksekligi yaklasik 2,5cm’dir. Teleterapi
cihazlarinda kaynak aktivitesi 5000Ci -10000Ci’dir [30].
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Teleterapi cihazinda kaynak agirhg: yaklasik 1 ton olan wolfram ve kursundan
yapilmis bir kafa igerisinde muhafaza edilir. Teleterapi cihazinda kaynagin
bulundugu cihaz kafasina kaynagin yiklenmesini ve cikarilmasini kolaylastirmak
icin Co-60 kapsuli wolfram ve zayiflatilmis uranyumdan yapilmis bir ¢cekmece
Uzerine monte edilmistir. Yaygin olarak kullanilan tekniklerden birisi, kaynagin
basin¢clandirilmig hava ve yay sistemli bir siriiciye monte edilmesidir. Isin1 agik
duruma getirmek icin; surtct hava ile kaynagi hastayr isinlayacagi pozisyona
gonderirken kapal: duruma getirmek igin; yay kaynag: koruyucu gekmece igerisine
iter [30].
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Sekil 3.3. Co-60 cihazinin semast
3.1.2. Theratron 1000E Co-60 cihaz1

Es merkezli tedavi yapabilen Theratron 1000E Co-60 teleterapi cihazinin kafasinda
2cm capinda Co-60 radyoaktif kaynagi bulunmaktadir. Kaynagin gama enerjileri
1,332MeV ve 1.173MeV olup ortalama gama enerjisi 1.25MeV’ dir. Izosantir’da
radyasyon alam1 5x5cm?’den 35x35cm?’ye kadar agilabilmektedir. Cihazin
maksimum doz derinligi 0,5cm’dir. Cihazin kafasi 180°C’lik agi ile hareket

edebilmektedir. Cihazin kaynak-esmerkez mesafesi 100cm’dir.
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3.1.3. Fantomlar

Doku esdegeri bir maddeden yapilmig modeller olup, insan viicudu veya bir organin
radyasyon sogurma ve yansitma karakteristiklerini tayin etmek Uzere kullanilir.
Fantom malzemesi x-isim1 ve elektronlar igin insan dokusunun radyasyona Kkarsi
esdegeridir. Yumusak doku, kemik wve akcigerler gercek yogunluklarina
esdegerdirler. Yumusak dokular 1s1 ile sertlesmis ve sentetik bir maddeden uretilen

rando plastiktir. Etkin atom numarast 7,30+%1,25 ve kutle yogunlugu
0,985+ %1,25 g / cm? tiir [31].

Temel doz dagilimlari genellikle kas ve yumusak doku yogunluguna cok yakin
oldugu igin fantom olarak su kullanilir. Olgim igin su ortammnin secilmesinin bir
diger nedeni tekrarlanabilir 6lcim 6zelliginin olmasidir. Suda 6lgiim yapmanin en
onemli dezavantaji; kullanilacak olan iyon odalarinin su gegirmez olmasinin
gerekmesidir. Her zaman su kullanmak ¢ok pratik olmadigindan “kati su fantomlarr”
tasarlanmistir. Ideal olarak bir kat: su fantomunun “su esdegeri” olabilmesi icin
efektif atom numarasi, gram basina elektron sayisi, kitle yogunlugu suya esit
olmalidrr. Klinik uygulamalarda MV foton sinlarinda en dominant etkilesme sekli
“Compton” etkilesmesi oldugundan kullanilacak olan fantom materyalinin sadece
elektron yogunlugunun suya esdeger olmasi yeterli olacaktir. Fantom olarak siklikla
plexiglass ve polyester kullanilir [25].

Sogurulan doz olctimlerinde, foton ve elektron demetlerinin her ikisi i¢in de fantom
olarak su Onerilir. Iletken olmayan plastik fantomlarin kullanimi bilyiik dikkat
gerektirir. Bu fantomlarda, bir¢cok arastirmaci tarafindan 0zellikle elektron
demetlerinin dlcuimlerinde yik birikmesi olustugu gosterilmistir. Bu yuk birikmesi
iyon odasi civarinda elektrik alani olusturur, bu da elektron akimini1 kaviteye dogru
yOnelterek bir sinyal artisina neden olur. Bu nedenle sogurulan doz Olgliminde
elektronlar igin daima su ya da iletken plastik fantomlar kullanimalidir. Olglim
derinliginde dort kenardan en genis alan icin 5’er cm pay olmalidir. 5¢cm pay, 6lgim
yapilan maksimum derinligin 6tesinde olmalidir. Kalibrasyonda ve sogrulmus doz

Olclimiinde kullanilan fantom su fantomu olmalidir ve radyasyon alan boyutundan en
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az 5¢cm daha genis olmalidir.(30x30x30cm?®) Fantomun 6n pencere kalinligi 2mm ile

5mm arasinda olmalidir [25].

3.1.4. RW3 kati1 su fantomu

Calismamizda kullanilan PTW marka RW3 kat1 su fantomu 40x 40cm’ alaninda
olup Imm, 2mm, 5mm ve 10mm gibi farkli kahinliklarda plakalardan olusmustur. Bu
fantom % 2 TiO; iceren beyaz polisitren malzemeden yapilmis olup yogunlugu
1.045g/cm>'tiir. Su esdegeri bir malzeme olarak yiiksek enerjili foton ve elektronlarin
dozimetresinde kullanilir. Ayrica iyon odalarmin yerlestirilmesi icin farklh

hacimlerde yuvalari olan plakalar: da vardur.

3.2. Doku Esdegeri Malzemeler

Bolus: ICRU Report 24'te bolus materyali, radyasyonla isinlanan bir bdlgenin
Uzerine yerlestirilen 1sinda azalma veya maksimum doz ya da fazladan sagilma
saglayan doku esdegeri materyal olarak tanimlanmistir. Bolusun doku esdegeri
olmasinin yaninda 1sinlanacak olan alanin ayarlanmasimi kolaylastirmak icin seffaf
olmasi1 6nemlidir. Ayrica yuzey cevresinin kolayca uyabilmesi icin yeterince elastik
olmas1 ve sekil verilebilmesi, yuksek doz diizeylerinden etkilenmemesi, dayanikli,
toksik olmamasi, yanmaz olmasi, bakteri ve mantar Uremesine izin vermemesi ve

kabul edilebilir bir maliyette olmas1 klinik kullanim agisindan 6nemlidir [32].

Bolus doku eksikligini gidermek amaciyla cilt izerine yerlestirilir; Gstu 1sin eksenine
dik bir dizlem olusturur. Bolus kullanildiginda cilde ulasan sagilan radyasyon etkisi
artar. Dolayisiyla 1smin cilde giris dozu artar. Ayrica bolus ciltle temasta oldugundan
bolusun olusturdugu ikincil elektronlar cilt dozunu arttirmaktadir [32,33].

Bolus temelde jel bolus ve sekil verilebilen bolus olarak iki kisma ayrilabilir. Jel
boluslar Onceden hazirlanmis jel tabakalar olarak 1sinlama sahasinin (zerine
ortilebilirler (superflab, super fleks, elastometrik polimer, elastojel). Sekil

verilebilen boluslar 1sinlama sahasinda sekillenip katilasabilen boluslardir (superstaf,
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akuaplast ). Bir de bolus olarak balmumu (wax) kullaniimaktadir. Bugtn kliniklerde
en yaygin kullanilan bolus tirlt digerlerine gore daha saydam ve kararli 6zellik
gOsteren superflab boluslardir. Siperflab bolus belirli  kalinliklarda ki jel
tabakalardan olusup yar1 saydam 6zelligi ile tedavi alanmin gorulebilmesine imkan
vermektedir [32,33].

Oyun hamuru: Bilesiginin, esas olarak bir kati-sivi karigimi oldugunu bilinmektedir.
Icerisine su, nisasta bazli birlestirici, tuz, yag, yiizey, koruyucu, sertlestirici,
nemlendirici, parfim ve renklendirici gida boyas: eklenerek hazirlanir ve yogunlugu

bire yakindr.

Parafin: Ortalama zincir uzunlugu 20-30 karbon atomundan olusan hidrokarbonlarin
kompleks bir karigimidir. Bilesiminde %80-%90 oraninda duz zincirli hidrokarbonlar
olan normal parafinler bulunur. Geri kalan kismi ise dallanmis ve halka yapili
parafinler olusturur. Ham parafinin erime noktasi 37°C ile 48°C tam rafine edilmis
parafinin ise erime noktasi, 48°C ile 66°C arasinda degisir. Erime noktas: yiksek

olan parafin mumu ¢ogunlukla 26-30 karbonlu alkanlardir. Parafin yogunlugu bire

g

yakin olup 0,90 —
cm

‘tir. Parafinin en 6nemli Ozellikleri reaksiyon hizlarmin ¢ok

distk olmasi ve suyla etkilesimlerinin az olmasidir.

Balmumu: Molekil agirhg: yuksek, doymus veya doymamis bazi asitler, alkol ve
ester karigimidir. Bunlar alkali esterler (%72), serbest yag asitleri (%14),
hidrokarbonlar (%11), serbest alkoller (%1) ve bilinmeyen maddelerdir (%2). Balin

yogunlugu bire yakindir (0,966%). Erime noktasi1 62°C -65°C derecedir.

Izotonik su: Iginde ilaci, tuzlu su (ayn: zamanda tuzlu su ¢ézeltisi) bir steril ¢ozelti
atifta genel bir ifade olan sodyum klorit (NaCl, daha yaygin olarak bilinen tuzlu su
icinde) ama bu yerlestirilmek lzere oldugu zaman, sadece steril parenteral olarak,
aksi takdirde (O6rnegin, intravendz olarak), bir tuz cozeltisi olan bir tuzlu su
cozeltisidir. Hucre biyolojisi, molekiler biyoloji ve biyokimya deneylerde kullanilir.

Yogunlugu bire yakindur.
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Pembe wax: Parafinle kimyasal olarak ayni ozelligi tasimaktadir. Igerisine
renklendirici katilmistir ve kullanimi agisindan kolaylik saglamak amaciyla kaliplar

seklinde dretilmistir. Genellikle dis kalib1 almak igin kullaniimaktadir.

Yeni doku esdegeri malzemeler yaratmak amaciyla balmumu ve parafin malzemeleri
kullanilarak yeni karisimlar elde edildi. Once %5 parafin ve %95 balmumu
karstirildi. Bu islem parafin %95 ve balmumu % 5 olunca ya kadar devam etti ve her
karisima bir numara verildi. %50 balmumu ve %50 parafin karisimmin igine piring

konularak yeni bir karisim daha elde edilmeye calisild.



Cizelge 3.2. Doku esdegeri malzemesi olarak kullanilan karisimlarin say: kodlar:

Karigim No: Balmumu(%) Parafin(%)
1 0 100
2 100 0
3 95 5
4 90 10
5 85 15
6 80 20
7 75 25
8 70 30
9 65 35
10 60 40
11 55 45
12 50 50
13 45 55
14 40 60
15 35 65
16 30 70
17 25 75
18 20 80
19 15 85

20 10 90

21 5 95

22 % 50 Balmumu + % 50 parafin + Kirik Piring
23 PEMBE WAX

24 PiRINC UNU

25 iZOTONIK SU

26 SARI BOLUS

27 KIRIK PIRING

28 OYUN HAMURU

29 TOZ BOLUS

30
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Sekil 3.4. Doku esdegeri malzemeler
3.3. Iyon Odalan

Iyon odalari, iyonize radyasyonun doz hizin1 mr/saat veya r/saat cinsinden élciimii
icin tasarlanmigtir. Dedektor genellikle silindir seklindedir ve hava ile
doldurulmustur. Radyasyon dedektor igindeki hava ile etkilestiginde iyon giftleri
olusur ve toplanan iyon giftleri kuctik bir akim olusturur. Hava i¢inde iyonize olan bu

yukler ve olusan iyonize akim doz hizini belirler.[34].
3.3.1. Silindirik iyon odalan

Hacimleri 0,1cm®- 1cm® araligindadir. ic caplari 7mm’den kiicik, ic uzunluklar:
25mm’ den kisadir. iyon odasmin yapisi olabildigince homojen olmalidir. iyon
odasmin duvar materyali ve doz giris bashig: (build-up cap) materyalinin ayni olmasi
gerekmez. Ancak her ikisinin bilesimi de bilinmelidir. Dis basing kosullari ile gabuk
dengeye gelecek sekilde dizayn edilmistir (Sekil 3.5.). Silindirik geometri tasariml
iyon odalar ile yapilan 6lgtimlerde yone bagimlilik yoktur [35].
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Sekil 3.5. Silindirik iyon odasi [23]

3.3.2. Paralel plakal iyon odalar

Paralel duzlem iyon odalarinda plakalar arasindaki mesafe 2mm’den ve toplayici
elektrotlarin yaricapt 20mm’den az olmamalidir. Pencerenin 6nid ince olmalidir,
Imm’den kiglik olmas: tercih edilir. Kaviteyi cevreleyen materyal su esdegeri
olmaldir. Yani kutle carpisma durdurma gicl ve lineer sagilma guci su gibi
olmalidir. Paralel duzlem tasarimli iyon odalar: ile gelen isinlar bir pencereden
gectikten sonra hassas hacme ulasirlar, bu nedenle pencere 6lglilecek radyasyon
tarafina yonlendirilmelidir (Sekil 3.6).

Paralel plakali iyon odalarmnin elektrot mesafesi sabittir. Isin karbonla kapli ince
metal yaprak seklindeki Ust elektrottan igeri girer. Alt elektrot (toplama elektrodu)
kiglk demir para seklinde olup koruyucu halka (guard ring) ile ¢cevrelenmistir ve bir
elektrometreye baglidir. Mikrometre vidasinin  sayesinde elektrot arahg:
degistirilebilmektedir. Bu sayede iyonlasma &lgilur ve yizey dozu saptanir [36].
Paralel plakal: iyon odalarinin yiksek enerjili foton isinlamalarinda maksimum doz
bolgesi olgumleri igin uygun oldugu cesitli ¢alismalarla saptanmstir [35,36] (Sekil
3.7).

Iyon odasmin ince duvar ya da penceresi onemli duvar azaltma etkisi olmaksizin
fantom yiizeyinde pratik olarak 6lclim alinmasina olanak saglar. Iyon odasmin

uzerine eklenen fantom plakalariyla derinligin fonksiyonu olarak dozdaki degisim



33

incelenebilir. Ust toplama elektrotunun yiizeyinin hemen yakminda ¢ok iyi
tanimlanmis etkin Olgim noktasina sahiptirler. Yizeye yakin derinliklerdeki
Olcimlerde genis araligi nedeniyle uygun olmayan silindirik iyon odalarmnin

kullanimina gore daha avantajlidir [37,38].

Sekil 3.6. Paralel plakali iyon odasi [23]
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Sekil 3.7. Paralel plakali iyon odasi semasi ( 1) polarizasyon elektrotu; (2 ) 6lciim
elektrotu; (3) koruyucu halka. ( a) elektrot mesafesi ( hava kavitesi
yuksekligi ); (d) polarizasyon elektrotu ¢ap1; ( m ) toplayici elektrot ¢ap;
ve (g ) koruyucu halka genisligi [20]

Iyon odasi ve dozimetre:

e (Co0-60 uygulamalarinda silindirik ve paralel yizli iyon odalarmin kullaniimas:

tavsiye edilmektedir.

e Iyon odasinin referans noktas: silindirik iyon odasmin merkezi ekseni, paralel

yuzey iyon odasinin 6n penceresinin i¢ yizeyi alinmaktadir.

e Bu referans noktalar, su fantomunun referans derinliginde olusturulmalidur.

Olguimlerde PTW (Physikalisch-Technische, Werktatten, Freiburg-Germany) model
23343-2678 Roos-tipi paralel plakali iyon odasi ve PTW PMMA marka silindirik
iyon odas1 kullaniimistir (Sekil 3.8). Bu iyon odalar: sabit elektrot mesafesine sahip
olup foton sinlamalarinda yiizey ve doz giris (build-up) bolgesi doz Olgilerinde

kullanilir.
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Duvar materyali PMMA olup kalinhgi 1mm dir. Iyon odasmin koruyucu halka
genisligi (guard ring) 4mm, toplayicinin kenara uzakhg:t 0,2mm’dir. Elektrot
mesafesi 2mm ve hassas hacmi 0,35cm® tir. + 200V polarizasyon geriliminde
4x4cm?’ den 40x40cm® ye kadar olan alanlarda élgiim alinabilmektedir.

Sekil 3.8. PTW marka iyon odasi [21]

Bunun yaninda, 6lciimlerde PTW model Unidose tipi dozimetre kullanilmistir. Foton
ve elektron dozimetresinde R, R/dak, Gy, Gy/dak, Sv/saat, amper ve coulomb
cinsinden doz, doz hizi ve akim degerlerini okuyabilen bir cihazdir. Farkh
polarizasyon voltajlarinda 6lgim yapma imkanmi verir (0V-400V). Sicakhk ve
basing degerleri girilebilmekte olup (+) ve (-) polaritede dlgtiim alinabilir (Sekil 3.9).

» PTW UNIDOS

Sekil 3.9. PTW- Unidose dozimetre
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4. YONTEM
4.1. Silindirik iyon Odasr ile Yapilan Olgiimler

Oncelikle, cihazda 10x10cm® boyutlu alanlar acild: ve cilt kaynak mesafesi SSD
100cm ayarlandi. Daha sonra bremmstrahlung sebebiyle olusacak geri sagilmalar:
azaltmak amaciyla 5cm kalinhigindaki RW3 kat1 su fantomu masaya yerlestirildi.
Uzerine silindirik iyon odasi icin 6zel yuvas: bulunan RW3 kati1 su fantomu koyuldu.
PTW PMMA marka silindirik iyon odasi, Ust yizeyi RW3 kati su fantomu yiizeyi ile
ayni duzlemde olacak sekilde fantom icerisindeki yuvasina vyerlestirildi. 5cm
derinlikte Ol¢cim alinabilmesi icin iyon odasinin vyerlestirildigi RW3 Kkati su
fantomunun Uzerine 5cm’lik RW3 kati su fantomlar: yerlestirildi. iyon odas:
elektronik kablo araciligi ile elektrometreye baglandi. Termometre ve barometre,
Olclim diizenegine yakin olacak sekilde tedavi masasinin tzerine konuldu. Gantry ve
kolimator agisi sifirdayken 1sin merkezi ekseni ile iyon odasi merkezi kaynak cilt
(SSD) mesafesi 100cm de cakustirildi. ilk 8nce 10x10cm? boyutlu alanlarda 5cm
derinlikte elektrometre de 1 MU (100sn’de 1Gy ) doz verilerek dlgcimler alindi (Sekil
3.10). 0,5cm’lik RW3 kat1 su fantomu 6lgim duzenegi bozulmayacak sekilde (st
yuzeyden alindi ve yerine sirasi ile 0,5cm’lik doku esdegeri malzemeler konularak
10x10cm? boyutlu alanlarda 5cm derinlikte elektrometre de 1 MU (100sn’ de 1Gy )
doz verilerek her bir malzeme igin tek tek Olgtimleri alindi. 1cm’lik RW3 kati su
fantomu 6lcim diizenegi bozulmayacak sekilde Ust ylzeyden alind: ve yerine sirasi
ile 1cm’lik doku esdegeri malzemeler konularak 10 x10cm?® boyutlu alanlarda 5cm

derinlikte elektrometre de 1MU (100sn’de 1Gy ) doz verilerek her bir malzeme igin

tek tek 6lciimleri ahindi. Ortamin sicakhk( °cy,basing(mbar) degerleri not alinarak
elektrometre de 1MU (100sn’de 1Gy ) doz verilerek elektrometrede okunan doz
degerleri (D) kaydedildi. Her bir malzeme igin bu 6lglimler tger kere tekrarlandi.
RW3 kati su fantomunun doz hizi degeri referans degeri olarak kabul edilerek diger
malzemelerin sonuclarmin bu referans degerine gére doz hizi degerlerindeki (D)

sapmalar hesaplandi.
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Sekil 4.1 Silindirik iyon odasina ait kurulum

4.2. Paralel Plakah Iyon Odast ile Yapilan Olciimler

Radyoaktif metaller bazi durumlarda hastanin timaortnin bulundugu yiizey tzerine
konularak yapilmaktadir. Bu uygulamada kullanilan maddeler siklikla Co-60, Sr-90,
Radium veya Irdium gibi radyoaktif metallerdir. En sik kullanildig1 hastaliklar ise
cilt kanseri ve g6z tumdrleridir. Bu duruma kontak radyoterapi, uygulanan doza da

kontak doz denir.

Kontak doz degerini bulabilmek icin silindirik iyon odasindaki gibi dncelikle cihazda
10x10cm? boyutlu alanlar acild: ve cilt kaynak mesafesi SSD 100cm’ye ayarlandi.
Daha sonra bremmstrahlung sebebiyle olusacak geri sagilmalar1 azaltmak amaciyla 5
cm kahinligindaki RW3 kati su fantomu masaya yerlestirildi. Uzerine paralel plakal:
iyon odasi i¢in 0zel yuvasi bulunan RW3 kati1 su fantomu PTW (Physikalisch-
Technische, Werktatten, Freiburg-Germany) model 23343-2678 Roos-tipi marka
paralel plakali iyon odass, Ust yizeyi RW3 kat1 su fantomu ylzeyi ile ayni diizlemde
olacak sekilde fantom icerisindeki yuvasina Sekil 3.11°deki gibi alanin tam
merkezinde olacak sekilde yerlestirildi. Iyon odasi elektronik kablo aracihig: ile
dozimetreye (elektrometreye) baglandi. Termometre ve barometre dlciim diizenegine
yakin olacak sekilde tedavi masasinin tzerine konuldu. Gantry ve kolimator agisi
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sifirdayken 1s1n merkezi ekseni ile iyon odasi1 merkezi kaynak cilt mesafesi SSD
100cm de cakistirildi. ilk énce 0,5cm’lik kat1 RW3 fantom iyon odas: lzerine
konularak 10x10cm? boyutlu alanlarda elektrometre de 1 MU (100sn’de 1Gy ) doz
verilerek kontakt doz olglimu alind: (Sekil 3.12). 0,5cm’lik RW3 kati su fantomu
Olcim duzenegi bozulmayacak sekilde Ust yuzeyden alindi ve yerine sirasi ile
0,5cm’lik doku esdegeri malzemeler konularak 10x10cm? boyutlu alanlarda
elektrometre de 1MU (100sn’de 1Gy ) doz verilerek her bir malzeme icin tek tek
kontakt doz 6lglimleri alindi. 1cm’lik RW3 kat1 su fantomu iyon odasi tzerine sekil
3.13 ‘deki gibi konularak 10x10cm’ boyutlu alanlarda elektrometre de 1MU
(100sn’de 1Gy ) doz verilerek kontakt doz 6lcimi alindi. 1cm’lik RW3 kati su
fantomu 6lcim diizenegi bozulmayacak sekilde (st ylizeyden alindi ve yerine sirast
ile 1cm’lik doku esdegeri malzemeler konularak 10x10cm? boyutlu alanlarda
elektrometre de 1MU (100sn’de 1Gy ) doz verilerek her bir malzeme icin tek tek

kontakt doz 6lciimleri alindi. Ortamin sicaklik (°c), basing (mbar) degerleri not
alinarak elektrometre de 1MU (100sn’de 1Gy ) doz verilerek elektrometrede okunan
kontakt doz degerleri (D) kaydedildi. Her bir malzeme icin bu Ol¢cumler lcer kere
tekrarlandi. RW3 kati su fantomunun doz hizi degeri referans degeri olarak kabul

edilerek diger malzemelerin sonuclarmin bu referans degerine gore doz hizi

degerlerindeki (D) sapmalar hesapland:.

Sekil 4.2. Paralel plakali iyon odasina ait kurulum
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Sekil 4.3. RW3 Kati su fantom
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Sekil 4.4. Olgtim diizeneginin sematik gosterimi

Yukarida anlatilan bitun olgumler icin Gerbi ve arkadaslarmin belirttigi polarite
etkisi dikkate alinarak (+) ve (-) polarizasyon voltajlarinda 0Olgim yapild.
Polarizasyon etkisinin nerilen smirlar icinde olup olmadig: arastirildi. Olgimlerde

kuruluma bagli mesafe hatalarmi gidermek igin sabit kaynak iyon odasi mesafesi
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kullanildi. Dolayistyla maksimum doz boélgesinde elde edilen okumalar, ters kare
kanuna gore mesafe dizeltmesi yapildiktan sonra relatif doz degerlerine
dondstiraldi. Derin doz yuzdesi de bu ters kare kanunun etkisi dolayisiyla kaynak
cilt (SSD) mesafesinin artmasiyla birlikte artti.

Normalizasyon iki sekilde yapildi. Birincisi; elde edilen mesafe dizeltmesi yapilmig
okuma degerlerinde her alan boyutundaki 6lgtim degerleri icindeki, en ylksek doz
degeri, maksimum doz degeri ve olusturdugu derinlik; maksimum doz derinligi
olarak almip tim olglim degerleri maksimum doz degerine normalize edildi.
Ikincisinde ise acik alandaki maksimum doz, diger doku esdegeri malzemelerin
alanlarina normalize edildi. Elde edilen verilerden derinligin sifir oldugu
durumlardaki okuma degeri yilizey dozu olarak belirlendi. Derinligin sifir oldugu
noktadaki relatif yuzde derin doz degeri, yiizde yiizey dozu olarak kabul edildi.
Boylece 0,5cm ve 1cm kalinliginda olan her bir malzeme igin %DD degerleri elde
edilmis oldu. Doz degerleri karsilastirilarak malzemelerin yogunluklari suya esdeger
olmasina ragmen tedavilerde eksik cilt dokusunu tamamlamak amaciyla
kullanildiklarinda kabul edilebilen sinir degerleri icerisinde olup olmadiklar:

arastirildi.
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5.BULGULAR
5.1. Silindirik Tyon Odast ile Yapilan Olciimlerin Sonuglar

Her malzeme icin doz hizi degerlerini hesaplamada Olgtilen ve sabit deger olarak

alinarak kullanilan parametreler asagida agiklanmustir:

m (cGy): Elektrometreden okunan degerlerin ortalamasi

Pu: Kullanilan iyon odasina ait perttirbasyon faktoru
Np: Iyon odasinda sogrulan doz kalibrasyon faktorii
Sw.air- Sudan havaya uygulanan durdurma giicu

T: Olgiim sirasinda okunan, ortam sicaklig:

OC: Santigrad derece

P: Olglim sirasinda okunan, ortam basinci

mbar: Milibar

Crp: Basing — Sicakhik diizeltmesi

D: Doz hiz1 degeri (efektif doz degeri)

273.16+T P,
11T — X—
273.16+T, P
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Formiili kullanilarak basing-sicaklik diizeltmesi yapildi ve asagidaki formtlde yerine

yazildu.

D=M,N,(S,.;),P

w,air)u u
Formili kullanilarak her bir doku esdegeri malzeme icin doz hizi degerleri ve bu
degerlerin referans olarak kabul edilen (RW3) kati su fantomunun D doz degeri

arasindaki sapma degerleri;

e 0.5 cm kahnliklh doku esdegeri malzemelerin silindirik iyon odasi

kullanilarak yapilan uygulamalart igin Cizelge 5.1° de,

e 1 cm kalinlikli doku esdegeri malzemelerin silindirik iyon odas: kullanilarak

yapilan uygulamalari igin Cizelge 5.2 de g6sterilmistir.



Cizelge 5.1. 0,5cm kalinlikl doku esdegeri malzemelerinin silindirik iyon odasi

kullanilarak aldiklari doz hizi ve sapma degerleri

DOKU m T P Cre D Sapma
ESDEGERI (cGy) | €O | (mbar) (cGy/dk) | Degeri
MATERYALLER
Rw3 50,41 | 21 | 1007 | 1,009 | 59,27 1

1 50,71 | 21 | 1007 | 1,009 | 59,62 0,994

2 50,44 | 21 | 1007 | 1,009 | 59,30 0,999

3 50,58 | 21 | 1007 | 1,009 | 59,47 0,996
4 50,81 | 21 | 1007 | 1,009 | 59,74 0,992

5 50,76 | 21 | 1007 | 1,009 | 59,68 0,993

6 50,64 | 21 | 1007 | 1,009 | 59,54 0,995

7 50,47 | 21 | 1007 | 1,009 | 59,34 0,998

8 50,69 | 21 | 1007 | 1,009 | 59,60 0,994

9 50,50 | 21 | 1007 | 1,009 | 59,37 0,998
10 50,57 | 21 | 1007 | 1,009 | 59,46 0,997
11 50,65 | 21 | 1007 | 1,009 | 59,55 0,995
12 50,59 | 22 | 1007 | 1,012 | 59,68 0,993
13 50,59 | 22 | 1007 | 1,012 | 59,68 0,993
14 50,52 | 21 | 1007 | 1,009 | 59,40 0,998
15 50,53 | 21 | 1007 | 1,009 | 59,41 0,998
16 50,55 | 21 | 1007 | 1,009 | 59,43 0,997
17 50,56 | 21 | 1007 | 1,009 | 59,44 0,997
18 50,57 | 21 | 1007 | 1,009 | 59,46 0,997
19 50,41 | 21 | 1007 | 1,009 | 59,27 1,000
20 50,48 | 21 | 1007 | 1,009 | 59,35 0,999
21 50,33 | 21 | 1007 | 1,009 | 59,17 1,002
22 50,36 | 21 | 1007 | 1,009 | 59,21 1,001
23 50,60 | 21 | 1008 | 1,008 | 59,43 0,997
24 50,91 | 21 | 1008 | 1,008 | 59,80 0,991
25 50,88 | 21 | 1008 | 1,008 | 59,76 0,992
26 50,55 [ 21 | 1008 | 1,008 | 59,37 0,998
27 49,92 | 21 | 1001 | 1,015 | 59,04 1,003
28 49,49 | 22 | 1001 | 1,018 | 58,73 1,009
29 4990 | 22 | 1001 | 1,018 | 59,22 1,000

Ayni iyon odas1 kullanildigz igin:

P,=1.002, S,. =1,133, N, =1.026 sabit degerlerdir.

w,air



Cizelge 5.2. 1cm kalinlikl doku esdegeri malzemelerinin silindirik iyon odasi

kullanilarak aldiklari doz hizi ve sapma degerleri

DOKU m T P Crp D Sapma
ESDEGERI o .
matervaLLer | (€GY) | (FC) | (mbar) (cGy/dk) | Degeri
RwW3 50,65 | 22 1008 1,011 59,69 1

1 50,9 | 21 1008 1,008 59,78 0,998
2 51,04 | 21 1008 1,008 59,95 0,996
3 50,72 | 21 1008 1,008 59,57 1,002
4 51,22 | 21 1008 1,008 60,16 0,992
5 51,09 | 21 1008 1,008 60,01 0,995
6 50,95 | 21 1008 1,008 59,84 0,997
7 50,87 | 21 1008 1,008 59,75 0,999
8 51 21 1008 1,008 59,90 0,996
9 50,92 | 21 1008 1,008 59,81 0,998
10 50,97 | 21 1008 1,008 59,87 0,997
11 50,96 | 21 1008 1,008 59,86 0,997
12 50,95 | 21 1008 1,008 59,84 0,997
13 50,88 | 21 1008 1,008 59,76 0,999
14 50,69 | 21 1008 1,008 59,54 1,003
15 50,81 | 21 1008 1,008 59,68 1,000
16 50,74 | 21 1008 1,008 59,60 1,002
17 50,92 | 21 1008 1,008 59,81 0,998
18 50,77 | 21 1008 1,008 59,63 1,001
19 50,62 | 21 1008 1,008 59,46 1,004
20 50,81 | 21 1008 1,008 59,68 1,000
21 50,68 | 21 1008 1,008 59,53 1,003
22 50,49 | 21 1008 1,008 59,30 1,007
23 50,86 | 21 1008 1,008 59,74 0,999
24 51,64 | 21 1008 1,008 60,65 0,984
25 50,88 | 21 1008 1,008 59,76 0,999
26 50,69 | 20 1008 1,005 59,34 1,006
27 50,09 | 21 1001 1,015 59,24 1,008
28 4936 | 21 1001 1,015 58,38 1,022
29 498 | 21 1001 1,015 58,90 1,013

Ayni iyon odas1 kullanildigz igin:

P,=1.002 , S,. =1,133, N, =1.026 sabit degerlerdir.

w,air



Referans materyaline gore doku esdegeri malzemelerin doz

hizlarindaki sapma miktarlar: (Dyet/ D)

45

o=

N

N
R S

]

=
o
=
w
[

== (,5 cM
==1cm

12345678 91011121314151617181920212223242526272829
DOKU ESDEGERI MALZEMELER

Sekil 5.1.0,5cm ve 1 cm'lik kalinliktaki doku esdegeri malzemelerle silindirik iyon

odasi 6l¢timleri

5.2. Paralel Plakah Tyon Odasi ile Yapilan Olgiimlerin Sonuglar

Her malzeme igin doz degerlerini hesaplamada 6lgtlen ve sabit deger olarak alinarak
kullanilan parametreler asagida agiklanmastir:

m (cGy): Elektrometreden okunan degerlerin ortalamasi
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Pu: Kullanilan iyon odasina ait pertlrbasyon faktoru
Np: Iyon odasinda sogrulan doz kalibrasyon faktorii
Sw.air: Sudan havaya uygulanan durdurma gict

T: Olgiim sirasinda okunan, ortam sicaklig

OC: Santigrad derece

P: Olguim sirasinda okunan, ortam basinci

mbar: Milibar

Crp: Basing — Sicaklik diizeltmesi

D: Doz hiz1 degeri (efektif doz degeri)

273.16+T P,
11T —— X—
273.16+T, P

Formiili kullanilarak basing-sicaklik diizltmesi yapild: ve asagidaki formiilde yerine

yazild.
D = M u N D (Sw,air )u Pu

Formili kullanilarak her bir doku esdegeri malzeme icin doz hizi degerleri ve bu
degerlerin referans olarak kabul edilen RW3 kati1 su fantomun D doz degerleri

arasindaki sapma degerleri;
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0.5cm kahnlikli doku esdegeri malzemelerin paralel plakali iyon odasi
kullanilarak yapilan uygulamalart igin Cizelge 5.3’ de,

lcm kahinlikli doku esdegeri malzemelerin paralel plakali iyon odasi

kullanilarak yapilan uygulamalari i¢in Cizelge 5.4’ de gosterilmistir.



Cizelge 5.3. 0,5cm kalinlikli doku esdegeri malzemelerinin paralel plakal: iyon

odasi kullanilarak aldiklari doz hizi ve sapma degerleri

DOKU m T P Cr D Sapma
ESDEGERI (cGy) | (°C) | (mbar) (cGy/dk) | Degeri
MATERYALLER
Rw3 63,620 | 23 1003 | 1,020 73,83 1

1 64,540 | 23 1003 1,020 74,90 0,986

2 64,180 | 23 1003 | 1,020 74,48 0,991

3 63,270 | 23 1003 1,020 73,43 1,006

4 64,360 | 23 1003 | 1,020 74,69 0,988

5 64,360 | 23 1003 1,020 74,69 0,988

6 64,320 | 23 1003 | 1,020 74,65 0,989

7 64,240 | 23 1003 1,020 74,55 0,990

8 64,270 | 23 1003 | 1,020 74,59 0,990

9 64,200 | 23 1003 1,020 74,51 0,991
10 64,220 | 23 1003 1,020 74,53 0,991
11 64,240 | 23 1003 1,020 74,55 0,990
12 64,200 | 23 1003 | 1,020 74,51 0,991
13 63,680 | 24 1000 1,027 74,38 0,993
14 63,750 | 24 1000 1,027 74,46 0,992
15 63,620 | 24 1000 1,027 74,31 0,994
16 63,700 | 24 1000 1,027 74,40 0,992
17 63,620 | 24 1000 1,027 74,31 0,994
18 63,640 | 24 1000 | 1,027 74,33 0,993
19 63,580 | 24 1000 1,027 74,26 0,994
20 63,580 | 24 1000 1,027 74,26 0,994
21 63,500 | 24 1000 1,027 74,17 0,996
22 63,610 | 24 1000 | 1,027 74,29 0,994
23 61,240 | 23 1000 1,023 71,29 1,036
24 62,020 | 23 1000 | 1,023 72,19 1,023
25 61,480 | 23 1000 1,023 71,57 1,032
26 63,440 | 23 1000 | 1,023 73,85 1,000
27 61,940 | 23 1000 1,023 72,10 1,024
28 61,080 | 23 1000 | 1,023 71,10 1,038
29 61,240 | 23 1000 1,023 71,29 1,036

Ayni iyon odas1 kullanildigz igin:

P,=1.00, S,.,=1133, N_=1.004 sabit degerlerdir.

w,air
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Cizelge 5.4. 1cm kahinlikl doku esdegeri malzemelerinin paralel plakal: iyon odasi

kullanilarak aldiklar: doz hizi ve sapma degerleri

DOKU m T P Cr D Sapma
ESDEGERI (cGy) | (°C) | (mbar) (cGyldk) | Degeri
MATERYALLER
Rw3 62,24 | 23 1005 | 1,018275 72,09 1

1 63,49 | 22 1006,5 | 1,013324 73,18 0,985

2 63,25 | 22 | 1006,5 | 1,013324 72,91 0,989

3 63,31 | 22 1006,5 | 1,013324 72,98 0,988

4 63,5 22 | 1006,5 | 1,013324 73,20 0,985

5 63,45 | 22 1006,5 | 1,013324 73,14 0,986

6 63,36 | 22 | 1006,5 | 1,013324 73,03 0,987

7 63,29 | 22 1006,5 | 1,013324 72,95 0,988

8 63,35 | 22 | 1006,5 | 1,013324 73,02 0,987

9 63,29 | 22 1006,5 | 1,013324 72,95 0,988
10 63,32 | 22 | 1006,5 | 1,013324 72,99 0,988
11 63,34 | 22 1006,5 | 1,013324 73,01 0,987
12 63,27 | 22 | 1006,5 | 1,013324 72,93 0,988
13 63,23 | 22 1006,5 | 1,013324 72,88 0,989
14 63,20 | 22 | 1006,5 | 1,013324 72,85 0,990
15 63,18 | 22 1006,5 | 1,013324 72,83 0,990
16 63,19 | 22 | 1006,5 | 1,013324 72,84 0,990
17 63,22 | 22 1006,5 | 1,013324 72,87 0,989
18 63,14 | 22 1006,5 | 1,013324 72,78 0,991
19 62,96 | 22 1006,5 | 1,013324 72,57 0,993
20 63,07 | 22 | 1006,5 | 1,013324 72,70 0,992
21 63,01 | 22 1006,5 | 1,013324 72,63 0,993
22 62,92 | 22 | 1006,5 | 1,013324 72,53 0,994
23 63,63 | 23 1004 | 1,019289 73,78 0,977
24 62,02 | 22 1006,5 | 1,011324 71,49 1,008
25 61,06 | 23 1004 | 1,019289 70,80 1,018
26 62,29 | 22 1003 | 1,016860 72,05 1,000
27 61,50 23 1004 1,019289 71,31 1,011
28 59,75 | 22 | 1006,5 | 1,013324 68,87 1,047
29 60,52 23 1004 1,019289 70,17 1,027

Ayni iyon odas1 kullanildigz igin:

P,=1.00 ,

S

w,air

=1,133,

N, =1.004 sabit degerlerdir.



Referans materyaline gore doku esdegeri malzemelerin doz hizlarindaki

sapma miktarlari (Dy/ D)
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Sekil 5.2. 0,5cm ve 1cm'lik kalinhiktaki doku esdegeri malzemelerle paralel plakal:

iyon odasi Olgtimleri
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6. YORUMLAR VE ONERILER

Bu calismada ilk dnce silindirik iyon odast ile yapilan 5¢cm derinlikte yuzey dozu
Olcimlerinden yararlanilarak her bir doku esdegeri malzeme igin doz hizi degerleri
hesaplandi. RW3 kati su fantomunun doz hiz1 degeri referans alinarak her bir doku
esdegeri malzemesinin doz hizi degerleriyle karsilastirildi, bu Kkarsilastirmalardan
yararlanarak sapma degerleri saptandi. RW3 kat1 su fantom referans degeri 1 olarak
kabul edildiginde, 29 farkli 0,5cm’lik malzemelerle yapilan 6lglimlerde sicaklik ve
basing degerlerindeki degisimler g6z Oninde bulundurularak yapilan doz hizi
hesaplarmin sonucu olusan sapma degerlerindeki farklar karsilastirildiginda en
yuksek sapmalarin, 24 numarali piring unu malzemesinde 0,991’lik; 28 numarali
oyun hamuru malzemesinde ise 1,009’luk sapmalar oldugu gozlenmistir. Diger doku
esdegeri malzemelerinin sapma degerleri ise bu iki deger arasinda oldugu
gOzlenmistir. 1cm’lik malzemelerle yapilan dl¢timler sonucu olusan sapma degerleri
karsilastirildiginda en yuksek sapmalarin, 24 numarali piring unu malzemesinde
0,984’l0k; 28 numarali oyun hamuru malzemesinde ise 1,022’lik sapmalar ile
olustugu gozlenmistir. Diger doku esdegeri malzemelerin sapma degerleri ise bu iki
deger arahginda oldugu go0zlenmistir. Hem 0,5cm’lik hem de l1cm’lik
malzemelerdeki bu sapma degerleri radyoterapide kabul edilen 0,02 sapma degerini

gecmedigi icin, bu malzemelerin doku esdegeri malzeme olarak kullanimi uygundur.

Paralel plakali iyon odasi ile yapilan kontak doz o6lgimlerinden yararlanilarak
sicaklik ve basing degerleri goz onlinde bulundurularak her bir malzemenin doz hizi
degerleri hesaplandi. RW3 kat1 su fantomunun doz hizi degeri referans alinarak her
bir doku esdegeri malzemesinin doz hizi degerleriyle karsilastirildi, bu
karsilastirmalardan yararlanarak sapma degerleri saptandi. Bu 6l¢iimlerde de RW3
kat1 su fantom referans degeri 1 olarak kabul edildiginde 29 farkli malzeme igin,
0,5cm’lik malzemelerde yapilan 6lgiimlerde en yuksek sapmalarin, 1 numaral saf
parafin malzemesinde 0,986’lik; 28 numarali oyun hamuru malzemesinde ise
1,038’lik sapmalar oldugu gozlenmistir. Diger doku esdeger malzemelerinin sapma
degerleri ise bu iki deger arasinda oldugu gozlenmistir. 1cm’lik malzemelerle yapilan

Olctimler sonucu olusan sapma degerleri karsilastirildiginda en ylksek sapmalarin,
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23 numarali pembe wax malzemesinde 0,985’lik; 28 numarali oyun hamuru
malzemesinde ise 1,047’lik sapmalar ile oldugu gozlenmistir. Diger doku esdegeri
malzemelerin sapma degerleri ise bu iki deger araliginda oldugu gozlenmistir Hem
0,5cm’lik hem de 1cm’lik malzemelerdeki bu sapma degerleri radyoterapide kabul
edilen 0,02 sapma degerini gegcmedigi icin, bu malzemelerin doku esdegeri malzeme

olarak kullanimi uygundur.

Her iki iyon odasiyla yapilan olgimlerde de oyun hamuru en yuksek sapma
degerinde olmasi sebebiyle her ne kadar 0,02’lik sapma degerini gecmemesine
ragmen doku esdegeri malzeme olarak kullanimina tercih edilmesi dnerilmemelidir.
Doku esdegeri malzemesi olarak kullanilmasi amaglanan malzemelerin doz hizi
degerleri radyoterapide referans deger olarak kabul edilen RW3 kat1 su fantomunun
doz hiz1 degerine ne kadar yakinsa o malzemelerin doku esdegeri malzemesi olarak

kullanimi da bir o kadar uygundur.
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