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SEMBOLLER / KISALTMALAR LISTESI

MV: Milyon Volt

MeV: Milyon elektron Volt

KeV: Kilo elektron Volt

c: Isik hizi (3108 m/sn)

MLC: Cok yaprakli kolimat6ér (multileaf collimator)
%dd: Yiizde derin doz

TAR: Doku hava orani

TMR: Doku maksimum orani

TPR: Doku fantom orani

Omax: Maksimum doz derinligi

FWHM : Full width at half maximum

SSD: Kaynak cilt mesafesi (source to skin distance)
SAD: Kaynak eksen mesafesi(source to axis distance)
MU: Monitor unit

vw: Sanal wedge filtre (virtual wedge)

hw: Fiziksel wedge filtre(hard wedge)

WEF: Wedge faktorii

cGy: SantiGray (Absorbe doz birimi)

IMRT: Yogunluk Ayarli Radyoterapi



OZET

Radyoterapide hedef voliim i¢indeki doz dagiliminin homojenligini saglamak
amaciyla kullanilan doz diizenleyicilerinden birisi de wedge filtrelerdir. Gelisen
teknolojiyle birlikte, fiziksel wedge filtrelerin yerini sanal wedge filtreler almaya
baslamistir. Calismamizda fiziksel ve sanal wedge filtrelerin dozimetrik 6zelliklerini
karsilastirarak sanal wedge filtrelerin avantaj ve dezavantajlarin1 saptamay1 amagladik.

Calismada Uludag Universitesi Tip Fakiiltesi Radyoterapi Merkezinde bulunan
Siemens Avrtiste tedavi cihazinda 6 ve 15 MV foton enerjilerinde, 5x5, 10x10, 15x15,
20x20 cm? alanlarinda, fiziksel ve sanal wedge filtrelerin dozimetrik 6zellikleri; wedge
faktorleri, %dd egrileri, doz profilleri, yiizey ve cevre dozlari karsilastirildi. Olgiimlerde
PTW Farmer, Semifleks, Markus paralel plak iyon odalari, unidos elektrometre, kati
fantom, 2-D Array ve MP3-M su fantomu kullanildi.

Wedge faktor 6lgtimleri, SSD:100 cm’de 5 cm derinlikte, Farmer iyon odasi ve unidos
elektrometre kullanilarak yapildi. % dd egrileri, MP3-M su fantomunda, Semifleks iyon
odasi ile, acik alan, fiziksel ve sanal wedge’li alanlarda 6l¢iildii. Ardindan 0.5, 1, dmax, 5,
10, 15 cm derinliklerde doz profilleri alindk.

Yiizey dozu 6l¢iimlerinde, SSD:100 cm’de Markus paralel plak iyon odasi kullanildi.
Ayrica 2-D Array kullanilarak sanal ve fiziksel wedge filtreli alanlarda 0, 1, dmax, 5, 10, 15
cm derinliklerde ¢evre dozlar 6l¢iildii.

Olgiim sonuglar incelendiginde; ayni derinlikte, kiiciik alanlardan biiyiik alanlara
dogru gidildikge fiziksel WF’niin ~%3, sanal WF’lerinin ise, %0,2 arttig1 goriildi. % dd
egrilerinden her alana ait dmax derinlikleri 6 ve 15 MV igin sirasiyla 15 +£2 mm, 30 £2 mm
olarak bulundu. Fiziksel wedge doz profillerinde alan ve derinlik arttikca penumbranin
arttig1 ancak enerji arttik¢a azaldigi gézlenmektedir. Sanal wedge profilleri, yiizeyde
fiziksel wedge profillerine gére daha yiiksek bir egim gosterirken derinlik arttik¢a profil
uyumu da artmaktadir.

Sanal wedge i¢in; kiiciik alanlarda wedge agisinin ¢evre dozlarina etkisinin olmadigi
ancak biyiik alanlarda agiyla birlikte etkinin arttig1 goriildii. Fiziksel wedge i¢in derinlik
ve alan boyutu arttikga ¢evre dozunun arttigi ve wedge agisi arttikga 6zellikle 5 cm’den
sonraki derinliklerde ¢evre dozunun azaldigini saptadik.

Aldigimiz 6lgiimlerde sanal wedge’in fiziksel wedge’ye gore dozimetrik olarak

stlinliigliniin olmadig1 goriilmektedir. Sanal wedge filtrelerin ¢evre dozu fiziksel wedge
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filtreye gore yiiksektir. Bu sanal wedge filtrenin dezavantajidir. Sanal wedge filtreli
alanlarda, a¢ik alana benzer ylizey dozlar goriiliirken fiziksel wedge filtreli alanlarda daha
diisiik dozlar goriliir. Sanal wedge kullaninmiyla MU degerinde acik alana gore bir degisim
gbzlenmezken, fiziksel wedge benzeri izodoz dagilimi elde edilir. Ayrica MU artmadigi
icin tedavi siiresi fiziksel wedge kullanimina gore kisa olur. Bdylece tedavi esnasinda
hasta ve organ hareketlerinden kaynaklanan set-up hatalari minimuma indirgenmis olur.
Sonug olarak sanal wedge’ler set up kolaylig1 ve tedavi siiresinin kisalmasi sebebiyle tercih
edilebilir. Ayrica fiziksel wedge filtreye gore daha fazla ag1 alternatifi sunmasiyla
planlamada avantaj saglar. Bu ¢alismada, sanal wedge filtrelerin uygun kalite kontrol

programiyla tedavilerde giivenle kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar kelimler: sanal wedge, fiziksel wedge, wedge faktorii, radyoterapi,

dozimetre,



SUMMARY

The Comparison and Dosimetric Assessment Of Physical and Virtual Wedge

Filters Of Linear Accelerators.

In radiation therapy wedge filters are, one of the dose compensators which are used
in order to provide the homogeneity of dose distribution in the target volume. With the
developing technology, virtual wedge filters have been used instead of physical wedge
filters. In this study we aimed to evaluate the advantages and disadvantages of virtual
wedge filter by comparing dosimetric properties with physical and virtual wedge filters.

In this study, we used Siemens Acrtiste linear accelerator in Uludag University
faculty of medicine and we compare dosimetric properties of virtual and physical wedge
factors, depth doses, dose profiles, peripheral and surface doses, at the energies of 6 and 15
MYV photon beams.

Wedge factors was measured, with unidos electrometer and farmer ion chamber at
SSD: 100 cm and 5 cm depth. % depth doses measured with MP3-M water phantom and
with the semiflex ion chamber, we measured open fields and fields with physical and
virtual wedges. Then we took the dose profiles at depths 0.5, 1, dmax, 5, 10, 15 cm.

For the surface dose measurements at SSD: 100, markus pralel plate ion chamber
was used. And also by using 2-D Array, peripheral doses of physical and virtual wedge
fields were measured at the depths of 0, 1, dmax, 5, 10, 15 cm

When the measurement results are analyzed, it has been observed that at the same
depth, from large field to small field physical and virtual WFs are increased by %3 and %2
respectively. From the % dd curves, we evaluated the dmax depth of 6 and 15 MV photon
energies 15 +2 mm, 30 £2 mm respectively. It is observed that, when field and depth
increases at physical wedge dose profiles penumbra also increases however, it decreases as
the energy increases. While virtual wedge profiles show higher gradient than physical
wedge profiles at surface, the more the depth increases, the more increase occurs in the
congruity between profiles.

It is observed that, for virtual wedge, wedge angle has no effect on peripheral doses
at small fields but the effect increases with an increase in angleat large fields. For physcial
wedge, we evaluated that peripheral dose increases as the depth increases and field size

and peripheral dose decreases when wedge angle increases at the depths after 5 cm.
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When we look at our measurements we can see that virtual wedge doesn’t have
dosimetric priority when it is compared with physical wedge. Peripheral dose of virtual
wedge filters is higher than physical wedge filters. It is a disadvantage of virtual wedge
filter. Virtual wedge fields have similar surface doses as the open fields while physical
fields have lower surface doses. When we use virtual wedge, MU value doesn’t change
when it is compared with open field, suchlike physical wedge isodose distributions
obtained. In addition, treatment time becomes shorter when compared with physical
wedge since MU doesn’t increase. So, the errors which are caused by patient and organ
motions during treatment become minimum.

In conclusion, it can be said that virtual wedges are preferred due to easy set-up and
short treatment time. Furthermore, virtual wedges are more useful than physical wedges
since they offer more angle choice at planning. In this study it is observed that virtual
wedge filters with suitable quality control programme can be used safely during
treatments.

Key words: virtual wedge, physical wedge, wedge factor, radiotherapy, dosimeter
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GIRIS

1895 yilinda, Belgikali bilim adami1 W.C.Rontgen, yiiksek voltajli bir akimi radyo
lambasindan gecirme deneyi sirasinda, elektromanyetik radyasyonun maddeyi
gecebildigini kesfetti. Ne oldugunu bilmedigi i¢in bunlara ‘X 1ginlar1” adini verdi (1).
X-1g1ininin bulunmasi ile baslayan siireg, tip alaninda radyasyonun kullanilmasi fikrinin
dogmasina yol acti. Bes yil sonra, 1900’ de, bu 1sinlarin insan dokusuna zarar verebildigi,
kotii huylu timorlerin kiigiiltiilmesinde, hatta tamamen yok edilmesinde kullanilabilecegi
anlagsildi (1). Boylece radyasyon kanser tedavisinde bir yontem olarak kullanilmaya
baslandi. Yiizyil askin bir siiredir kullanilan radyoterapi, tedavi tekniklerinin, kullanilan
tedavi cihazlarinin, bilgisayar destekli tedavi planlama sistemlerinin ve lineer hizlandirici
demet sekillendirme sistemlerinin gelisimiyle beraber giiniimiizde de etkin bir sekilde
kullanilmaktadir.

Radyoterapi, kanserli hiicrelerin dogrudan ya da dolayli olarak iyonlastirici
radyasyonla 6ldiiriilmesi temeline dayanir. Radyoterapide en 6nemli kural, timore yeterli
dozu verirken ¢evresindeki riskli organlarin ve saglikli dokularin miimkiin olan en az dozu
almasim saglamaktir (2). Istenilen voliimde homojen doz dagilimimi saglamak amaciyla
cesitli doz diizenleyiciler (bolus, wedge filtre, kompansator, vb.) kullanilmaktadir. Wedge
filtreler, kama seklinde dereceli 151n azalticilardir, genellikle, atom numarasi yiiksek
kursun, tungsten gibi maddelerden yapilirlar. X-1s1n1 izodoz dagilimini degistirmek igin,
egik yiizeylerde (meme, larenks, vb.) doku eksikligini kompanse etmek igin ve timdriin
tek tarafli lokalizasyonlarinda kullanilirlar.

Son yillarda teknolojinin gelismesiyle birlikte fiziksel wedge filtrelerin yerini
bilgisayar kontrollii sanal wedge filtreler almaya baslamistir. Sanal wedge filtreler doz
dagilimini y kolimatoriiniin agik durumdan kapali duruma dogru hareket etmesiyle
degistirirler. Bu dagilim alan boyutu, derinlik, wedge filtre agisi, enerji, vb. gibi pek ¢ok
parametreye bagli olarak degisir. Bilgisayar kontrollii olarak olusan bu dagilimin fiziksel
wedge filtre ile karsilastirilmas1 gerekmektedir.

Bu ¢alismanin amaci, sanal ve fiziksel wedge filtrelerin yilizey dozuna etkisinin
farkl alan biiyiikliikleri ve farkli derinlikler i¢in arastirilmasi, ¢cevre dozlarinin
incelenmesi, sanal ve fiziksel wedge filtreli alanlarda olusturulan doz profillerinin

karsilastirilmas1 ve wedge faktorlerinin bulunmasidir.



GENEL BIiLGILER

2.1. Lineer Hizlandirici Tedavi Cihazlar:

Eksternal demet radyoterapisinin (teleterapi) ilk uygulandigi donemlerde
konvansiyonel x- 111 tiipleri (Basiner 10> mmHg’ya kadar diisiiriilmiis cam bir tiipiin
icine yerlestirilmis anot ve katot levhalar arasina ¢ok yiiksek elektriksel gerilim uygulanir)
ve yliksek voltaj jeneratorlerinden elde edilen x- 1s1n1 demetlerinin enerjileri en fazla 300
kilo elektron volt (keV)’tu. Fakat bu cihazlarla elde edilen x-1sinlarmin enerjileri diistik
oldugundan, derine yerlesmis tlimorlerin tedavisinde tlimoriin iist kisminda bulunan saglam
dokularin yiiksek doz almasina ve dolayisiyla da ciltte komplikasyonlarin olugmasina
neden olmaktaydi. Ciltteki komplikasyonlarin 6niine ge¢ebilmek i¢in tiimore verilmesi
gereken dozun sinirlandirilmasi gerekiyordu. Ayrica diisiik enerjili x- 1ginlarinin kemik ve
yumusak dokudaki sogurulma farkliliklari, yapilan tedavilerde sorun olusturuyordu. Bu
nedenle derine yerlesmis tiimorlerin etkin tedavisinde yeterli giricilige sahip, kemik ve
yumusak dokuda birbirine yakin enerji sogurmasi verecek, cilt ve saglikli dokulardaki
olumsuz etkiyi azaltacak x- 1sin1 tedavi cihazlari tizerinde galismalar yapilmaya
baglanmistir (3,4).

Lineer hizlandiricit demetinin 6zelliklerini tam olarak kavrayabilmek i¢in 6nce bu
tip cihazlarla x- 1s1n1 iiretimi mekanizmasi gézden gegirilmelidir. 1940 yilindan sonra
gelistirilen yiiksek frekansli, cok kisa dalga boylu osilatorler, lineer hizlandiricilarda
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 birlestirildiginde, elektronlar1 goreceli
hizlara ulastirmak olasidir. Bu tiiplerden elde edilen mikrodalga, hizlandirict tiipiin i¢ine
gonderilir. Ayni zamanda, 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 hizlandirict tiipiin i¢ine gonderilirler. Lineer
hizlandiricy, elektronlar yiiksek giicte mikrodalgalar: kullanarak lineer bir sekilde yiiksek
hiz ve enerjiye ulastirir (Sekil-1). Lineer hizlandiricinin kalbi, elektron hizlandirmasinin

gerceklestigi hizlandiricr dalga kilavuzudur (5).
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Sekil-1. Lineer hizlandiricilarin ¢aligma prensibinin sematik gosterimi (6)

Hizlandirma esnasinda elektronlar1 ince bir demet halinde toplamak ve hedef
lizerine gondermek i¢in tiip boyunca manyetik odaklayici magnetonlar bulunur.
Hizlandiricr tiiplin sonunda elektronlar maksimum enerjilerini kazanmis olurlar. Enerjileri
yaklagik 5 milyon elektron volt (MeV) tur. Daha kiigiik boyutlu cihazlar yapmak ve daha
yiiksek enerjili 1sinlar elde etmek i¢in hizlandirilmis elektronlar 90° veya 270° bending
magnetler ile saptirilirlar. Bu sekilde elde edilen yiiksek enerjili elektronlar yiizeyel
tiimorlerin tedavisinde direkt olarak kullanilabilecegi gibi yliksek erime noktasina sahip bir

hedefe garptirilarak yiiksek enerjili x-1ginlar1 da elde edilebilir (4).
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Sekil-2. Bir lineer hizlandiricinin genel goriiniimii (6)

Lineer hizlandiricilar, hastaya istenilen pozisyonlarin verilebilmesi igin yatay, dikey
ve donme hareketleri yapabilen bir tedavi masasina sahiptir (Sekil-2). Lineer
hizlandiricida radyasyon demetini iireten kisimlar gantri ve stand i¢ine monte edilmistir;
stand sabittir ve gantriyi pozisyonunda tutar; gantri, hastada hedeflenmis farkli agilardaki

tedavi alanlarini olusturabilmesi i¢in hasta etrafinda 360° donme yetenegindedir.
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Sekil-3. Lineer hizlandiricinin sematik gosterimi (5)

Birincil kolimator (genellikle tungsten) sabit olup, hedefin altina diizlestirici
filtrenin iizerine monte edilir. Iki ucu agik kiiciik egimli bir koni seklindeki bu kisim,
sadece ileri dogru sagilan x- 1sinlarinin lineer hizlandirici digina ¢ikmasina izin verir (6).

Bu kolimatoriin boyutlar1 genellikle ikincil kolimatdriin olmadigi durumda 100 cm
SSD’ye yaklasik 40-50 cm cap verecek kadardir. Isin, birincil kolimatdr ile sekillendirilip,
doz dl¢iim birimine (ion chamber) gelir. Iyon odasi ile doz, doz hiz1, diizgiinliik ve simetri
gibi fiziksel parametreler olgiiliir. Ikincil kolimat6rde bulunan hareketli X ve Y ¢eneleri ile
de tedavi alanlar1 olusturulur (Sekil-3). Bu geneler genellikle yaklagik 8 cm kalinliginda
tungsten veya kursundan yapilirlar. Kolimatérler 0° dan 40 cm’ye kadar farkli dikdortgen
alanlar olusturmak i¢in ayarlanabilir (4).

Modern radyoterapi cihazlarinda ikinci kolimatoriin yerini MLC (multi leaf
collimatdr) sistemleri almistir. Tedavide diizenli veya diizensiz alan olusturmak i¢in
bircok liften olusan, birbirinden bagimsiz hareket edebilen sistemlerdir. Bu kolimatorler
demet merkezi eksenine paralel ya da demet diverjansina (151n demetinin kaynaktan olan
uzakligin artmasina bagli olarak agilmasidir) uyumlu olarak dizayn edilirler. Ureticiye
gore degisen tiplerde MLC’ler tiretilmektedir. Sekil-4 degisik MLC yapilarini

gostermektedir.
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Sekil-4. Farkli firmalarin MLC dizaynlari (5)

Bir lineer hizlandirici x- 15111 modunda ¢alistirildigi zaman, elektron demeti, erime
sicakligi yiiksek bir hedefe ¢arpar ve Bremsstrahlung x- isin1 tiretilir (Sekil-5A). Elektron
modunda ise, kalem genisligindeki elektron 1gin1, tedavi alan1 boyunca ayni (uniform)
elektron akisini saglamak igin sagici tabaka (scattering foil)- diizenleyici filtre ile
genisletilir (Sekil-5B). Sagici tabaka ince bir metalden yapilmistir ve genelde bu metal
kursundur. Bu tabaka kalinligi 6nemlidir. Sagilma sirasinda Bremsstrahlung isinlar ¢ikar.
Bu 1ginlardan kaynaklanan x -1s1n1 kontaminasyonu % 5 den azdir. Kontaminasyonu
azaltmak amaciyla tabaka yeterince ince olmalidir. Yine bu modda elektronlarin havada

sacilmasindan dolay1 elektron aplikatoriine gereksinim duyulur (4).
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Sekil-5. Gantrinin i¢ yapisi: A; X 1511 tedavisi B; Elektron tedavisi (5)

Lineer hizlandiricinin ¢alismasinda kritik olan diger sistemler; lineer hizlandiric
bilesenlerinin sicakligin1 kontrol i¢in bir sogutma sistemi, hizlandirict dalga kilavuzunda
vakum olusturmak i¢in bir iyon pompasi sistemi, pndmatik siiriictiler i¢in bir basing sistemi

ve iletici dalga kilavuzunun dielektrik dayanikliligini artirmak i¢in bir gaz sistemidir.



2.2. Yiizey Dozu

2.2.1. Yiizey dozu olusumu

Yiiksek enerjili x- 1s1inlarinda, enerji ortama birincil foton demetleri ile taginir.
Birincil fotonlar ortam yiizeyi ile karsilastiklarinda ikincil elektronlar tiretirler. Bu ikincil
elektronlar doku i¢inde dagilarak enerjinin absorblanmasini saglarlar. Yiiksek enerjili x-
1sinlarinda radyasyon absorbsiyonu ¢cogunlukla Compton etkilesimi ile olmaktadir. Bu
etkilesme sonucunda, yliksek enerjili foton demeti kinetik enerjisinin bir kismini ortamdaki
elektrona vererek o elektronu harekete gegirir ve doku iginde ileri dogru hareketli olan
elektronlar absorblanirlar (7).

Yiizeyde olusan ikincil elektronlar yiizey dozunu belirler. Cilt yiizeyinde olusan
doz, tedavi cihazinin kafasindaki kontamine olan ve 1s1nlanan hastada meydana gelen
ikincil elektronlarin bilesenlerinden olusur (8-10).

Tedavi kafasini olusturan pargalar birincil kolimatorler, diizlestirici filtre, monitor
iyon odalari, kaynak ve ortamdaki havayi icerir. 25 MV enerjide olusan kontaminasyonun
%70’1 monitor iyon odasi ve diizlestirici filtrenin, %13 ve %17’side sirasiyla kolimator ve
havanin etkisiyle olusur (11).

Dokudaki ikincil elektronlarin miktar1 1ginlanan ortamin alan boyutundan etkilenir.
Alan boyutlarinin artmasiyla yiizey dozuna etkileri azalir. Kontamine elektronlar cilt
koruyucu etkiyi azaltirlar. SSD’nin azalmasi, artan alan boyutlar1 veya 1s1n yoluna

materyaller konulmasi elektron kontaminasyonunu arttirir (12).
2.2.2. Cilt koruyucu etki (Skin Sparing Effect)

Cildin dnyax ‘taki dozdan daha diisiik doz almasi seklinde ortaya ¢ikan etkiye cilt
koruyucu etki denir. Cilt koruyucu etki yiiksek enerjili fotonlarda goriiliir. Yiksek enerjili
fotonlarla yapilan tedavilerde, yiizey dozu veya cilt dozu derindeki dokularda olusan
maksimum dozdan daha azdir. Enerji arttikga maksimum doz bolgesinin genigligi artar.
Buna bagli olarak cilt koruyucu etkide artar (7).

Diisiik enerjili x-1s1nlarinda, yilizeyde olusan ikincil elektronlarin enerjileri diisiik ve
menzilleri kisa oldugundan hemen absorblanirlar. Yani cilt koruyucu etki gostermezler.
Cilt koruyucu etki alan boyutunun artmasiyla azalir. 18 MV enerjide yilizey dozu, alan
boyutu 5x5 cm?’deyken %6, 40x40 cm? de %38 olarak bulunmustur. Bu durum alan

boyutunun artmasiyla yiizey dozunun arttigini gosterir (9, 13).



2.3. Maksimum Doz Bolgesi

Isin bir ortama girdiginde, ortamin yiizeyi ile maksimum dozun olustugu derinlik
arasindaki bolgeye maksimum doz bolgesi denir. Diisiik enerjili radyasyonlarda
maksimum doz hemen yiizeyde olusurken daha yiiksek enerjilerde, sekonder elektronlarin
erisme mesafeleri daha fazla oldugu i¢in maksimum doz derinligi artar. Maksimum doz
derinligi alan biiyiikliigiine, SSD’ ye ve radyasyonun enerjisine baglhdir (7).

Isin degistiriciler (blok tepsisi, cerrobend bloklar, wedge filtreler, kompansatorler,
vb.) ve immobilizasyon sistemleri (aquaplast, flaster, vakumlu yastik, vb.) maksimum doz
bolgesindeki dozda degisikliklere sebep olurlar (14). Isin degistiricilerin etkisi alan
boyutuyla artar. Isinin sagilmasi ve elektron kontaminasyonu nedeniyle 5x5 cm? alan
boyutunda blok ve wedge filtre kullanilmasi maksimum doz bélgesindeki dozu 6nemli bir
oranda degistirmez ama 25x25 cm? alan boyutunda bu etki daha gozle goriilebilir
sekildedir. Isin yoluna wedge filtre yerlestirilmesi cilt koruma etkisini arttirir (12).

Radyoterapide sik kullanilan enerjilerde maksimum doz derinligi Co-60 gamma
1sinlarinda 5 mm, 4 MV X-1sinlarinda 10 mm, 6 MV x-1sinlarinda 15 mm, 10 MV x-
isinlarinda 25 mm, 15 MV X-1ginlarinda ise yaklagik 30 mm’dir (15).

2.4. Dozimetrik Parametreler

2.4.1. Yiizde Derin Doz

Merkezi eksen derin doz dagilimlarini karakterize etmenin yolu, bir noktadaki dozu
belirli bir referans noktasindaki doza normalize etmektir. Bu biiyiikliik genellikle su
fantomunda iyon odasi kullanilarak yapilan 6l¢iimlerden ¢ikarilmaktadir. Sematik

gosterim sekil-6 da verilmistir.
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SSD
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R

Sekil-6. Yiizde derin doz 6l¢limiiniin sematik gosterimi (15)




Derin doz yiizdesi, belli bir SSD’de ve belli bir alan genisliginde yapilan
6l¢iimlerde, merkezi eksen boyunca x derinliginde 6l¢iilen Dy sogurulan dozunun,
maksimum doz derinliginde 6l¢iilen Dy sogurulan dozuna yiizde olarak orani, Py derinlik

verimi olarak ifade edilir (15).

P, = l’j—;xwo 1)

2.4.2. Doz Verimi

10x10 cm? alan boyutunda ve sabit SSD’ de, birim zaman veya birim monitor {init
(MU) basina okunan absorbe dozdur. Co 60 cihazinda cGy/ dakika ve lineer
hizlandiricilarda cGy/MU ile ifade edilir (15).

2.4.3. Kalite indeksi

Kalite indeksi farkl lineer hizlandiricilarda iiretilen x- 1ginlarmin karsilastirilmasini
saglar. Kalite indeksi degeri 1’in altindadir ve enerji arttik¢a bu deger 1’e yaklagir.
D29 6lgiimiinde SSD: 100 cm’de, 10 cm ve 20 cm derinliklerde, TPR2 ise SAD=100 cm yine
ayni derinliklerde 6l¢tim yapilir. 20 cm deki dozun, 10 cm deki doza oranindan elde edilir
(15).

2.4.4. Penumbra

Fiziksel ve geometrik penumbra olmak {izere iki sekilde tarif edilir. Fiziksel
penumbra %80 ve %20 ‘lik izodoz egrileri arasindaki yatay mesafedir (Sekil-7).
Geometrik penumbra ise 1sin eksenine dik bir diizlem boyunca, merkezi 1sindan
uzaklastik¢a 6zellikle de alan kenarlarina yakin bolgelerde, radyasyon kaynagina olan
uzakligin artmasi ve sagilan 1sinlarin doza katkisinin azalmasi ile alan kenarlarinda daha
keskin doz diisiisleri goriilmesidir (16). Geometrik penumbra kaynak ¢ap1, Sl¢iim derinligi,
SSD ve SAD degerlerine baghdir.

2.4.5. Doz Profili

Belli bir alan boyutu ve derinlikteki doz varyasyonlarini temsil eden egri doz profili
olarak bilinir. Doz profili yardimiyla doz diizgiinliigii, simetri ve penumbra ile 151n
karakteristikleri hakkinda bilgi alinabilir. Herhangi bir doz profili (sekil-7), dozun merkezi
eksen disinda nasil degistigini gosterir. Doz profillerinde, dozlar, merkezi eksendeki doza

normalize edilerek gosterilirler. Herhangi bir derinlik i¢in merkezi eksende alinan doz, 151n



alaninin diger noktalarina gore en yiiksek doza sahiptir. Sabit SSD’de yiizeyde, merkezi
eksenin maksimum dozunun %50’sinin gectigi yerdeki alan boyutu radyasyon alani olarak

tanimlanir (16).
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Sekil-7. Doz Profili’nin sematik gosterimi (16)

2.5. Wedge Filtre

[lk olarak Ellis ve Miller tarafindan 1944 yilinda tanitilan wedge filtreler, kama
seklinde degisik acilardaki 1s1n azalticilardir (17). Genellikle piring, ¢elik, tungsten ve ya
kursun gibi yiiksek atom numarali malzemelerden imal edilmislerdir. Wedge filtrelerin
yiiksek atom numarali materyallerden yapilmasi filtrenin daha ince olmasini saglar. Bu
filtreler, sagilan ikincil elektronlar nedeniyle hasta cildinden en az 15 cm uzaga
yerlestirilmelidir (16).

Wedge filtreler; x-151n1 izodoz dagilhimimi degistirmek, merkezi eksen boyunca
diisey olarak derin dozu diizeltmek, egik yiizeylerde (meme, larenks, vb.) doku eksikligini
kompanse etmek ve tiimoriin tek tarafli lokalizasyonlarinda dozu tek tarafa gekmek igin
kullanilir.

Wedge filtrelerin "genislik" (X) ve "uzunluk” (Y) boyutlart nemlidir. Tiim wedge
filtrelerde 151n1n merkezi ekseni wedge filtrenin merkezi ekseni ile ¢akisir. Eger alanin X
boyutu Y boyutundan daha uzunsa, alanda sicak nokta olusumunu géze almadan wedge
filtre kullanilamaz (18).

Wedge filtre kullanildiginda alandaki doz yogunlugu ince taraftan kalin tarafa
dogru gittik¢e azalir (Sekil-8). Boylece izodoz dagilimi planlanmig bir asimetriye sahip

olur (17).



Sekil-8. izodoz dagilimlari, A; agik alan izodoz dagilimi, B; wedge filtreli izodoz dagilimi (16)
2.5.1. Wedge Acisi

Wedge agis1 belirli bir alan biiyiikliigii i¢in, belirli bir derinlikten gecen izodoz
egrisinin merkezi ekseni kestigi noktada, egriye ¢izilen tegetin yatayla yaptigi agidir (19).
Bu derinlik 6nemlidir ¢linkii a¢1 artan derinlikle azalacaktir.

Baska bir tammlamayla; 10x10 cm? alanda olusturulan izodoz egrilerinden %50’lik
izodozun merkezi ekseni kestigi noktada, egriye ¢izilen tegetin yatayla yaptig1 agidir
(Sekil-9). Onceki tanimlamalar %50’lik izodoz egrisine dayanirken giiniimiizde %80’lik

izodoz egrisi referans alinmaktadir (20-22). Wedge agis1 alan boyutu ve derinligin bir

fonksiyonudur (17).
Field Size = 10W x 10cm
55D _cm Machine_MeaV
Wedge angle = 45% Wedge factor (w) = 0.68

I-_ Field width
{=T10cm)

I -

depth of
dose maximum

| — wedge angle

Sekil-9. 10x10 cm? alanda %80 izodoz egrisine ¢izilen tegetin yatayla yaptigi ag1 (17)
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2.5.2. Wedge Faktorii

Wedge filtrelerin varligi cihazin ¢ikis degerini azaltir. Bu yiizden tedavi
hesaplamalarinda bu etki hesaba katilir ve bu etki wedge faktorii (WF) tarafindan
karakterize edilir. WF, 1s1n merkez ekseni boyunca fantom {izerindeki bir noktada wedge
filtreli ve agik alan dozlarinin orani olarak tanimlanir. Bu faktoér fantomda maksimum doz
derinliginin Gtesinde, uygun bir derinlikte 6l¢iilmelidir (16). Boylece yiizde derin doz
hesaplamasinda olusan hata en aza indirilir. WF, d derinligine ve alan biiyiikliigiine
baghdir (23).

Dy, (alanbiiyiikligi,d)
D (alanbiiyiikligi,d)

WEF (alan biiyikligi,d) = (2)

Wedge faktorii, 10x10 cm? alan boyutlarinda belirlenir. Wedge faktoriiniin alana
bagli olarak degistigini gosteren ¢alismalarda 15x15 cm? den biiyiik alanlarda %3 ile %5
arasinda hata olabilecegi soylenmektedir. 20xX20 cm?’den biiylik alanlarda kullanilmamasi
tavsiye edilir (24).

Wedge filtre kullanildiginda 1s1nlamada olusan elektron kontaminasyonu azalir ve
maksimum dozlarda degisim gozlenir. Bu etkiler hesaba katilmadan tedavi dozunun
hesaplanmasinda acik alan degerleri kullanilirsa farkli oranlarda hatalar olugur. Bu hata 6
MV enerjide 18 MV’ye gore daha fazla gozlenir (25). Wedge filtre faktoriinii belirlemek

icin 6l¢iim derinligi ve diger 151n degistirici materyallerin etkisi onemlidir.

2.5.3. Wedge Sistemleri

Ug tip wedge filtre bulunur. Tlki kisisellestirilmis wedge sistemi olarak bilinir ve
her 151n genisligi i¢in ayr1 wedge kullanimin1 gerektirir. Isin ¢ikis kaybini azaltmak igin
optimal dizayn edilmislerdir. Bir mekanizma wedge filtrenin ince olan son kismini alan
kenart ile hizalamaya ¢alisir (Sekil-10.a). Wedge genisligi (W) dnemli bir sabittir. Ayni
wedge ancak uzunluk veya genislikleri daha az olan alanlar i¢in kullanilabilir. 6W (x15),
8W (x15) ve 10W (x15) boyutlarindaki wedge filtreler i¢in 15, 30, 45 ve 60° agilar vardir.

Ikinci sistem ise cok kapsaml1 (standart) wedge’tir. Tiim 151 genislikleri igin tek
bir wedge kullanilacak sekilde tasarlanmistir. Alan herhangi bir biiyiikliik i¢in agilirken
filtre 151n merkezinde sabitlenir. Sekil 10-b’de gosterildigi gibi wedge filtrenin yalnizca
kiigiik bir boliimii verilen wedge agisi iiretiminde etkilidir. Filtrenin geriye kalan kismi

izodoz egimine katkida bulunmaz. Fakat gereksizce 151n yogunlugunu azaltir. Ancak bu
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filtreler Co 60 cihazi i¢in uygun degildir. Ciinkii kiigiik alanlarda makine ¢ikist asir1 diisiis

gosterir ve bunun sonucunda tedavi siiresinin artar (18).

1s1n merkezi ekseni 1s1n merkezi ekseni
1 ! ] \
! Y ) \
N \ ! \
I L1 [ 11
I \ ' \
' \ _ I \
1 e \
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Sekil-10. a;-Kisisellestirilmis wedge, b; Standart wedge (18)

Diger sistem ise sanal ya da dinamik wedge ad1 verilen tedavi sirasinda, tedavi
alaninin bilgisayar kontrolii ile kiigiilmesiyle doku i¢inde wedge filtreli doz dagilimi elde
edilmesine yarayan sistemdir (Sekil-11). Bu sistemde fiziksel wedge aksesuari
kullanildiginda elde edilen doz profiline esdeger bir doz profili elde edilir. Bu; ¢enelerden
birinin (hareketli cenenin) sabit hizda hareket ettirilmesi ve 151n yayma sirasinda doz
hizinin degistirilmesi ile saglanir.

Kijewski ve arkadaslar1 (26) tarafindan 1978’de, tedavi boyunca kursun blogun
hareket etmesi mantig1 ortaya atildi ve yapilan 6l¢iimlerle bu mantigin kullanilabilirligi
gosterildi. Fakat o donemde cihazlarin bilgisayarla kontrol edilmesi ¢ok gelismedigi igin
ortaya atilan mantik, uygulanamadi. Daha sonra 1990’da Leavitt ve arkadaslar1 (27)
yaptiklar1 ¢aligmada, lineer hizlandiricilarda bu sistemin bilgisayarlar yardimiyla
gergeklestirilebilecegini gosterdiler. Boylece dinamik wedge filtre, Varian sistemi ile
birlikte klinikte kullanilmaya basland1 (27). Varian dinamik, Siemens sanal, Elekta Omni
wedge filtre diye isimlendirse de mantik olarak tiim sistemler ayni islevi yerine

getirmektedir.

Sekil-11.Dinamik wedge filtre sematik gosterimi (27)
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2.5.4. Ismn Kalitesi Uzerine Etkisi

Wedge filtreler, cogunlukla diisiik enerjili fotonlar1 zayiflatarak ve daha az bir
oranda compton sagilmasi ile enerji bozunmasina neden olarak 151n kalitesini degistirir.
Co0-60 tedavi cihazinda primer 1s1n monoenerjiktir. Wedge filtrelerin varligi merkez eksen
yiizde derin doz dagiliminda 6nemli bir degisiklik yapmaz. Diger bir yandan x- 1s1nlar1
i¢in; fotonlar zayiflar ve derin doz dagilimi 6zellikle biiyiik derinliklerde degisebilir (16).

Wedge filtreler 151n kalitesinde yukarida belirtildigi gibi baz1 degisiklikler
yapmasina ragmen, bu etki geri sacilma faktorii ya da esdeger alan gibi diger hesap
parametrelerini degistirmek i¢in yeterince biiyiik degildir (16).

Wedge filtreli alanlar genellikle yiizeysel tiimérler igin kullanilir. Wedge filtreler
yiizeyde olusan sicak noktalar1 azaltir. (Sekil-12 )Alanlarin kesisim bdlgelerinin ilerisinde
hizl1 doz diisiisii olur. Bu kesisme bolgesine "yayla bolgesi" denir. Isinlar genellikle

hastanin ayni tarafindan yonlendirilir (18).

40 Z b

Sekil-12. ki acil1 151n i¢in doz dagilimi; a-wedge filtresiz b- 4MV 45° wedge, 10x10
alan biiytikliigiinde SSD=100 cm (16)

\\ e .
i\q‘/.)‘

le

Sekil-13. Wedge filtre kullaniminda mentese agis1 (18)
Bir hastanin tedavisi planlandiginda, wedge’li alanlar arasindaki a¢1 (mentese,

dayanak acis1 ), ® ve wedge agis1 , 0, arasinda asagidaki gibi bir bagint1 vardir. (Sekil-13)

0=90°-D\2 3)
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2.6. iyon Odalar

Iyon odalar1 gaz dolu dedektérlerin en basit seklidir. Bu dl¢iim aletinin yapisinda
aralar1 gazla doldurulmus iki elektrot (biri merkezde digeri onun diginda) vardir. Bu iKi
elektrod arasinda disaridan beslemeyle potansiyel farki olusturulur. Gaz ¢ok iyi bir
yalitkandir, elektrotlar arasinda elektrik akiminin olmasini engeller. Odadaki gazin
radyasyonla etkilesimi, gaz1 iyonize eder. Iyonizasyon sonucu olusan elektronlar pozitif
yiikli elektroda dogru hareket ederler. Bu hareket elektrometreler yardimiyla dlgtilebilir.

Pek ¢ok farkli dizaynda iyon odas1 vardir (28).

2.6.1. Silindirik Iyon Odalar

Farkli materyallerden yapilmis elektrotlar1 ve farkli hacimde olanlar1 vardir. Bir
silindirik iyon odas1 genel olarak ici hava esdegeri gaz dolu kavite, i¢ ylizeyi iletkenligi
saglamak i¢in karbon veya grafitle kaplanmis dis duvar ve merkezi elektrottan olusur
(Sekil-14). Iyon odalarinin duyarli hacmi 0,01 cc ile 0,6 cc arasinda degismektedir (28).

Cogu silindirik iyon odasi build-up kepi ile kullanilir. Co0-60 ile havada 6l¢tiim
yapiliyorsa, yiiklii parg¢acik dengesini saglayabilmek icin, iyon ¢emberinin digina takilir.

Fantomda kullaniliyorsa takilmasina gerek yoktur.

~ merken elektrot
PTCFE yalitkan grafit < dig elektrot

O —
-
Sekil-14. Tipik bir silindirik iyon odas1 (28)

2.6.2. Paralel Plak Iyon Odalar

Paralel plak iyon odalari, biri giris penceresi ve polarizasyon elektrodu, bir digeri
de arka duvar ve toplayici elektrot olarak iki duvardan meydana gelir (Sekil-15).

Silindirik ve paralel plak iyon odalarinin her ikisinin de i¢inde belli bir hava hacmi
olmasina ragmen, dizayn olarak birbirlerinden ¢ok farklidirlar. 15 MeV’den diisiik enerjili
elektronlarin absorbe doz o6l¢iimlerinde bu iyon odasinin kullanilmasi tavsiye edilir.
Bunun nedeni pertiirbasyon etkisinin genis koruyucu halka ile elimine edilebilmesidir.
Bazi paralel plak iyon odalarinda koruyucu halka genisliginin yetersizligi nedeniyle

pertiirbasyon diizeltmesi yapilmasi gerekir (28).
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Sekil-15.Tipik bir paralel plak iyon odas1 (28)
HV: Yiiksek voltaj elektrodu, C: Toplayici elektrot, G: Koruyucu halka

2.6.2.1. Paralel plak iyon odalarinda olgiilen fazla dozun diizeltilmesi:

Yiizey dozu 6l¢iimlerinde ekstrapolasyon iyon odalarinin kullanilmasi tavsiye
edilir. Bu iyon odas1 ayarlanabilir plaka araligina sahiptir ve elektrotlar arasindaki mesafe
mikrometre vida yardimiyla degisebilir. Elektrot mesafesinin fonksiyonu olarak her hacim
basina iyonizasyon Olg¢iiliir. Fakat ekstrapolasyon iyon odasinin olmadigi durumlarda onun
yerine yiizey dozu ve build-up bélgesindeki dozun paralel plak iyon odasiyla 6lglilmesi
tavsiye edilir. Bunun nedeni; polarizasyon elektrot penceresinin ince olmasi ve elektrotlar
arasindaki mesafenin az olmasidir. Maksimum doz bolgesinde, ylizeyden birkag
milimetreye kadar derinligin fonksiyonu olarak doz artiglar1 oldugundan, basamak doz
degisimleri vardir. Bu bolgede 151n yoniinde kullanilan dozimetrenin elektrot mesafesi
miimkiin oldugunca kiiciik olmalidir. Paralel plak iyon odalarinda ise sabit bir elektrot
mesafesi vardir. Bu nedenle iyon odas1 i¢inde yan duvarlardan sagilan ikincil elektronlarin
etkisiyle fazla doz okumalar1 olur (28,29).

Iyon odas1 okuma hatalar1 elektrot mesafesi, duvar materyalinin yogunlugu, duvar
cap1 ve duvar agisina olan oranina baglidir. Bu tezde kullanilan Markus paralel plak iyon
odasinin elektrotlar aras1 mesafesi 2 mm. ve sabit oldugundan, gerekli fazla doz
diizeltmeleri burada da yapildi.

Sabit elektrot mesafeli iyon odalarinin diizeltmeleri ilk olarak Velkley ve
arkadaslari tarafindan yapildi. Bu yazarlar, aliiminyum duvarli ekstrapolasyon iyon odas1
ile elde edilen verilere dayanarak, iyon odasinin her milimetresindeki yiizdelik degisimi
tanimladi ve build-up bolgesindeki %dd degerlerinin diizeltme faktorlerini belirlediler.
Fakat bu diizeltmeyi, 6zel bir gember i¢in elde ettiklerinden farkli gemberlerin kullanilmasi

hatalara neden olabilir (30). Velkly metodu kollektor yan duvar mesafesi etkisini de i¢ine
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alacak sekilde genisletildiginde iyon odasi cevabi, maksimum doz bolgesinde farkli
derinlikler ve 151n enerjileri i¢in daha uygun bir diizeltme yontemi haline gelir.

Gerbi ve Khan’in (30), Velkly metodu tizerinden, gelistirdikleri diizeltme faktorleri
tiim ¢emberlere 6zel olarak, koruyucu halka boyutuna, elektrotlar aras1 mesafeye ve iyon

odasinin hacmine bagli olarak elde edilmistir.
Diizeltilmis derin doz su bagint1 kullanilarak hesaplanmistir;
P'(d,E) = P(d,E) — ¢ (d,E) (4)

P’ (d,E): Diizeltilmis %dd, P (d,E): Olgiilmiis %dd, & (d,E): E enerjisinde maksimum doz bélgesinde d
derinliginde fazla 6l¢iilmiis dozun yiizdesi

§(d,E) = &(0, E)xe~* (4/dmax) (5)

& (0,E): E enerjisinde yiizeyde fazla 6l¢lilmiis dozun yiizdesi, d: Derinlik, dya.: Maksimum doz derinligi, o:
Fazla 6l¢iilmiis doz degisimine esit oranti sabiti = 5,5

¢ (0,E) degeri iyonizasyon oraniyla lineer olarak degisir;

¢£(0,E) =a+ bxIR (6)
ise
&'(0,E) =a(E)+ b(E)C @)

IR: 10x10 alanda, 20 cm ve 10 cm’de Slgiilen iyonizasyon orani, C: Toplayicinin kenara olan
uzakligi (mm), & (0,E): Fantom yiizeyindeki plaka araligimin her mm. yiizdesindeki fazla dozun kollektor
duvar mesafesine orani, a=27,19-32,59 IR ve b=-1,666+1,982 IR (a ve b degerleri enerjiye baglidir ve

Sekil-16°deki egimlere gore hesaplanir) (31).

16



Momorial
(¢
tec
Momorial
(rec)

:

(J —

% Maximum lonlzation
mm of plate separation

T T T T T T T 1
Q 2 4 L] 8 10 12 14 16
Collector edge-side wall distance (mm)

Sekil-16. Maksimum iyonizasyonun fantom yiizeyindeki plaka araligiin her bir mm. yiizdesinde
toplayicinin kenara olan uzakligina orani (29)

Degerler formiilde yerine konulursa;
& (0,B)= (27,19-32,59IR)+ (-1,666+1,982 IR)C denklemi
=(-1,666+1,982 IR)x (C-15,8)
seklinde de ifade edilebilir.
Diizeltme faktorii plaka araligi ile orantili oldugundan;
$(0,E) =¢' (0,E)xl (@)

olur ve diizeltilmis derin doz;

P'(d,E) = P(d,E) — & (0, E)xlxe™ (¢/dmax) 9)

denkleminden hesaplanir.
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GEREC VE YONTEM

3.1. GERECLER

Calismanmiz Uludag Universitesi Tip Fakiiltesi Radyoterapi Merkezinde yapilmistir

3.1.1. Lineer Hizlandirici

6 ve 15 MV’lik foton ile 6, 9, 12, 15, 18 ve 21 MeV elektron enerji seviyelerinde
elektron demetlerine sahip bir lineer hizlandiricidir (Sekil-17). Cihaz 160 liften olusan bir
kolimatdr sistemine sahiptir (x kolimatdrii). Ust kolimatdr sistemi bagimsiz hareket
edebilen ¢enelerden olusmustur (y kolimatorii). 4 cm / sn ’lik lif hiz1 ile etkin tedavi
saglanabilir. Lif genigligi 5 mm’ dir. Cihaz elle takilip ¢ikartilan 15°,30°,45°,60° fiziksel
wedge filtrelere ve bilgisayar kontrollii 15°,30°,45°,60° sanal wedge filtrelere sahiptir.
Sanal wedge filtre faktori genellikle 1°dir (32).

Sekil-17. SEMENS rtiste Lineer leland1r101 Cihaz1

3.1.2. Fiziksel Wedge Filtre Sistemleri

Siemens fiziksel wedge filtreler; etkin atom sayis1 25,93 ve yogunlugu 7.81 g/cm®
olan demir alagimimdan yapilmistir (Sekil-18). Her wedge filtre yogunlugu 2.70 g/cm3 ve
kalinlig1 0,635 cm olan aliiminyum plaka iizerine monte edilmistir. Merkez eksende
wedge kalinligi 15 ©, 30 °, 45 © ve 60 ° lik wedge’ler igin sirasiyla 0,889, 1,742, 3,376 ve
3,033 cm’dir. Maksimum alan boyutu 15°, 30° ve 45° wedge’ler icin (25x30) cm? ve 60
°jcin (20x30) cm®dir. Fiziksel wedge filtrelerinin tabani, hedefin 41.3 cm altindadir (32).
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157 30° 45° B0

Sekil-18. 15°,30°,45° ve 60° fiziksel wedge filtreler (32)

15°,30°,45° ve 60° agil1 ¢elikten yapilmis dort farkli fiziksel wedge filtre sistemi
kullanilmistir. Wedge filtreler x-151n1 izodoz dagilimini degistirmek amaciyla

kullanilmaktadir.

3.1.3. Sanal Wedge Filtre Sistemleri

Siemens Artiste lineer hizlandiricisinda sanal wedge filtreler, bir kolimatdriin kapali
durumdan ac¢ik duruma her 2 mm’ de doz verimini degistirerek hareket etmesiyle
olusturulmaktadir. Doz verimi bilgisayar kontrollii olarak degisir ve merkezi eksende agik
alana esdeger doz verir. Kolimator ¢enesinin hareketi sonucu 1s1n siddetinin degismesiyle
15, 20, 30, 40, 45, 50 ve 60° fiziksel wedge filtre benzeri doz dagilimi tiretilir. Kullanimi
teknisyen i¢in kolaylik saglar, bilgisayar yardimiyla tedavi odasina girmeden ayarlanabilir

(32). 15° sanal wedge icin bilgisayar ekran goriintiisii sekil-19 da verilmistir.

0100.0 8110 B08.37 PROGRAM

MONITOR 1  MONITOR Z TIME ENERGY
iy o vy

CMINUTES)

MODE TECHNIQUE

Z[%[sH X—RAY|F IXED

LATERAL tcm) LONGIT tcm) VERTIC tcm> ISOCEN "> ECCEN >

00.0 00.0 06.0 0060.8 000.0

Xeem  JAWS Y em) COLLIMATOR ¢
20.9 20.0 POO.0 Y UIRTUAL WEDGE
GANTRY > 1VW15
000.0 WoA =0
ACCESSORY #3

NONE

| [F2 w | [F3 AcC 3 | | | [F6 SET UP

09-JUN-Z008
14:19

Sekil-19. 15° sanal wedge filtre ekrani
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3.1.4. iyon odalan

3.1.4.1. PTW Semiflex iyon odas1

PTW 31010 model Semiflex iyon odalar1 su ge¢irmez yapidadir (Sekil-20).
Genellikle su fantomunda derin doz, doz profili ve doz dagilim1 dl¢timleri igin kullanilirlar.
Kullanildiklar1 nominal enerji araliklar1 fotonlarda 30 kV ile 50 MV, elektronlarda ise 6
MeV ile 50 MeV araligindadir. Iyon odasinin i¢ ¢ap1 5.5 mm’dir. Maksimum
polarizasyon voltaji = 500 V’tur. Duvar materyali 0.55 mm kalinligindadir (33).

3.1.4.2. PTW Farmer Tipi Iyon Odasi

Doz dl¢limlerinde kullanilan PTW marka farmer tipi iyon odasi 21.2 mm i¢
uzunluk ve 3.05 mm i¢ yarigapa sahiptir (Sekil-21). Duvar materyali PMMA (Poli Metil
Metakrilat) ve grafit karisimindan yapilmis olup aliiminyumdan olan elektrodunun ¢api

Imm, uzunluguda 21.9 mm’dir (34).

Sekil-20. PTW Semiflex iyon odas1 (33) Sekil-21. Farmer Tipi Iyon Odas1(34)

3.1.4.3. PTW Markus Paralel Plak iyon Odasi

Paralel-plak iyon odalar1 2 MeV ile 45 MeV arasinda elektron dozimetrisinde, cilt
ve build-up dozu 6l¢iimlerinde kullanilir. Markus tipi iyonizasyon odalarinin elektrod
mesafeleri sabittir (Sekil-22). Etkili 6l¢ii noktasi 6n giris penceresinin merkezidir. Markus
tipi paralel-plak iyon odasinin hacmi 0,055 cm?®, elektrot mesafesi 2 mm ve koruyucu halka
genigligi 0,2 mm’ dir. Giris (cember) penceresi ince grafit tabakali polietilen’den
yapilmistir, kalinligi 0,9 mm ve alan yogunlugu 2,76 mg/cm?® (0,025 mm su esdegeri) dir.
Elektrodu grafit kaplama akrilik olup etkin ¢ap1 5,3 m’ dir. Iyon toplama siiresi 90 us’dir.
Nominal iyon odasi voltaji1 £300V tur (35).
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Sekil-22. Markus Paralel plak iyon odasi (35)

3.1.5. PTW Unidos Elektrometre

X-1s11 ve elektron 15101 dozimetrisinde doz ve doz hizinin dlgliimiinde kullanilir
(Sekil-23). Gy, Sv, R, Gy/min, Sv/min ve R/min gibi farkli radyasyon birimlerinde 6l¢iim
yapar. Farkli polarizasyon voltajlarinda dl¢iim yapma imkani verir (0-400 Volt). Iyon
odalar1 ve kati hal dedektorleri ile kullanim1 uygundur. Kullanilan iyon odasinin
ozelliklerine bagl olarak genis bir 6l¢iim araliginda dogrulukla okuma yapma imkani verir.

(+) ve (-) polaritede 6l¢iim alinabilir (36).

3.1.6. RW3 Kati1 Su Fantomu

Yiiksek enerjili foton ve elektron dozimetresinde standart referans materyal sudur.
Ancak pratik bir yontem olmadigindan dolay1 genellikle su yerine su esdegeri plastikten
yapilan fantom materyali kullanilir. RW3 kati su fantomu 1,2,5 ve 10 mm kalinlikta ve
40x40 cm? plakalar halinde tretilmistir. 10 mm’ lik fantomlardan bir tanesi paralel plak
iyon odasi bir tanesi de silindirik iyon odasinin fantom i¢ine rahatlikla yerlesebilecegi
sekilde imal edilmistir (Sekil-24). Bu fantomlar genellikle elektron dozimetrisinde ve

yiiksek enerjili foton huzmelerinde kullanilir (36).

PTW UNIDOS

Sekil-23.PTW Unidos marka elektrometre (36) Sekil-24.Kat1 Su Fantomu (36)
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3.1.7. PTW MP3-M Su Fantomu

Radyoterapi 1sinlarinin doz dagilimlarini otomatik olarak 6lgmek i¢in kullanilan 3
boyutlu (3D) su fantomudur (PTW-Freiburg, Almanya). 50x50 cm? dedektdr hareket
hacmine sahip olup dik olarak 40 cm 1s1nlamasi i¢in uygundur (Sekil-25). Duvar kalinligi
20 mm akrilikten yapilmistir. En yiiksek dedektor hizi 50mm/s olup, 6l¢lim araligi 0,1 mm
hassasiyete kadar diisiiriilebilir. Su tankina birlesik olan su fantomunun hareket
mekanizmasi paslanmaz ¢elikten yapilmistir. El kumandasiyla iyon odasinin 3D hareketini

ayarlamak ve kontrol etmek miimkiindiir (37).

Sekil-25. PTW MP3-M su fantomu (37)

b

Fantomun bilgisayarla baglantisini saglayan 2 adet birim vardir. Bunlar “tandem’
ve “’kontrol” birimleridir (Sekil-26). RS232 kablosu su fantomu ile su fantomu bilgisayari

arasindaki iletisimi saglar.

Sekil-26. PTW tandem ve PTW kontrol birimleri (37)
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3.1.8. 2D-ARRAY:

2-D Array (PTW, Freiburg, Germany), 27x27 cm?lik bir matriks seklinde dizili ici
hava dolu 729 adet iyon odasindan olusur (Sekil-27). Array’da bulunan iyon odalar1 5x5x5
mm? boyutlarinda olup merkezleri arasindaki mesafe 10 mm’dir. 729 adet iyon odasi
maksimum 27x27 cm?’lik alam kaplamaktadir. Bu iyon odalart (PMMA) akrilik ile ¢evrili
olup dis alan hizli data transferi i¢in bir interface igermektedir. Doz goriintiileme siiresi 400

ile 1000 ms. arasinda segilebilir (36).

Sekil-27. 2-D Array (36)

2-D Array yiiksek enerjili foton demetleri i¢in mutlakdoz dl¢timlerinde kullanilir.
Tiim iyon odalar1 ayn1 anda Co-60 cihazinda hava kermaya gore kalibre edildiginden
dolay1 iyon odalar1 arasindaki doz okuma farki %1°den daha azdir. Array 6l¢iilen dozu 3
boyutlu grafik seklinde goriintiileyip elde edilen doz bilgileri PTW Mephysto, Multicheck

veya Verisoft yazilim programlarina aktarabilir.
2
3.1.9. MEPHYSTO mc 1. 3

MEPHYSTO mc?, medikal fizik alaninda kullamlan dozimetrik hesaplamalar igin
gelistirilen bir yazilimdir. PTW-Freiburg firmasinin lisansi altinda olan bu yazilim,
bilgisayar kontrollii su fantomu, hava tarayicisi ve film tarayici sistemlerini kontrol ederek,
otomatik rolatif ve mutlak doz degerlerini ve doz dagilimlarinin hesaplanmasinda
kullanilmaktadir. Farkli alanlar ve derinliklerde PDD ve TPR 6l¢limlerine izin
vermektedir. Ana ekran meniisiinden yapilmak istenen islemler ve kullanilacak cihazlar

secilebilir.
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3.2. YONTEM

Bu calisma Siemens Artiste lineer hizlandiricisinda 6 ve 15 MV foton enerjileri i¢in
yapildi. Her 6l¢lim 6ncesinde cihazin doz verimi tayin edilerek, gerekli kalibrasyonlar

yapildi.

3.2.1. Wedge faktorlerinin elde edilmesi

Bu c¢alismada, 6 ve 15 MV x-1sinlarinda wedge faktorlerinin, alan boyutu ve fantom
derinligine bagimliliginin belirlenmesi amaglanmistir. Wedge faktor 6lgtimleri 5x5, 10x10,
15x15, 20x20 cm? alan boyutlarinda, SSD 100 cm’de kat1 su fantomda 6 ve 15 MV i¢in 5
cm derinlikte, PTW Farmer iyon odasi ve PTW unidos elektrometre kullanilarak
yapilmustir. Oncelikle agik alanda doz degerleri okunmustur. Daha sonra dl¢iimler ayni
sartlar altinda, sanal wedge ve fiziksel wedge filtreli alanlar i¢in tekrarlanmistir. Wedge
faktorii, elektron bulagmasinin etkisi nedeniyle fantomda maksimum doz derinligi yerine
referans derinlikte Olciilmelidir. Wedge faktorleri; wedge filtreli alandaki dozun, agik

alanda okunan doza oranindan elde edilmistir.

3.2.2. %dd odl¢iimleri

Bilgisayar kontrollii MP3-M su fantomunda, PTW Semifleks iyon odasi ile 6 ve 15
MV foton enerjilerinde SSD:100 cm’de, 5x5, 10x10, 20x20 cm?alan boyutlarinda agik
alan, fiziksel wedge ve sanal wedge filtreli alanlarda % dd’lar elde edildi. % dd

egrilerinden her alana ait dyay derinlikleri ol¢tildi.

3.2.3. Doz profillerinin elde edilmesi

Bilgisayar kontrollii MP3-M su fantomunda, PTW Semifleks iyon odasi ile 6 ve 15
MYV foton enerjilerinde SSD:100 cm’de, 5x5, 10x10, 20x20 cm?alan boyutlarinda, gantry
ve kolimatér 0° acisinda, agik alan ve fiziksel wedge filtreli alanlarda, 0.5, 1, dmax, 5, 10, 15
cm derinliklerde, crossplane ve inplane profilleri alindi. Tiim degerler, merkezi eksendeki

maksimum doza normalize edildi.

3.2.4. Cevre dozlarmin elde edilmesi

2-D Array ile yapilan 6l¢iimlerde, 6 ve 15 MV foton enerjileri i¢in, 5x5, 10x10,
20x20 cm? alanlarda SSD=100 cm’de 0, 1, dmax, 5, 10 ve 15 cm derinliklerinde, 15, 30, 45

ve 60° sanal ve fiziksel wedge filtreleri alanlarda dl¢iimler alindi. Her bir 1sinlama i¢in 100
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MU uygulandi. PTW VeriSoft programi kullanilarak; X ekseni tizerinde 5x5 cm? alan igin
2.5 cm, 10x10 cm? alan i¢in 2 cm, 20x20 cm? alan i¢in 2 cm sagda ve solda nokta doz

okumalar1 yapildi.

3.2.5. Yiizey dozlarinin elde edilmesi

Yiizey dozu ve maksimum doz bdlgesi 6l¢iimleri, 6 ve 15 MV foton enerjilerinde
SSD:100 cm’de 5x5, 10x10 ve 20x20 cm? alanlar i¢in PTW Markus tipi paralel plak iyon
odastyla kat1 su fantomu ve unidos elektrometre kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Ol¢iimler
sirasinda fantom ic¢indeki sagilma dengesini saglamak ve geri sagilan elektronlarin yiizey
dozuna olan katkisini engellemek i¢in 10 cm kalinliginda su esdegeri kat1 fantom {izerine
Markus paralel plak iyon odasi i¢in tasarlanan 1 cm kalinligindaki fantom igine iyon odasi
koyularak yerlestirildi. Her 6l¢tim 100 MU verilerek ti¢ kere tekrarlandi. Bu degerlerin
ortalamasi kullanildi.

Okunan degerlerden her biri kendi alaninin dmax derinligindeki doza normalize
edildi. Daha sonra genel bilgilerde detayl1 olarak anlatilan Gerbi ve Khan’in diizeltme
faktorleri hesaplanarak, fazla okunan degerler okuma degerlerinden ¢ikarildi. Fazla okunan

degerler asagidaki gibi hesaplandi.
P'(d,E) = P(d,E) — & (0, E)xlxe™ (d/amax) (10)
&’ (0,E)= (-1,666+1,982 IR)x (C-15,8) (11)

Denklem 10 ve Denklem 11 ile bilinen sabit degerler yardimiyla (Iyonizasyon
orani IR: 6 MV igin 0,675, 15 MV igin 0,763 (25) a:5,5, elektrot mesafesi 1 : markus iyon
odas1 i¢in 2 mm, yan duvar toplayict mesafesi C: markus iyon odast i¢in 0,35 mm.) su

sonug elde edildi;

6 MV ig¢in yiizeydeki fazla 6lgiilen doz diizeltmesi;
¢ (0,E)=[-1,666+ (1,982x0,675)]x (0,35-15,8)=5,0699 % / mm
&(d,E) = & (0, E)xlxe~x(d/amax) jge-

&(d,E) = 5,0699x2xe~>5 (/15 = 10,14 bulunur.
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15 MV i¢in yiizeydeki fazla dlciilen doz diizeltmesi;
¢ (0,E)=[-1,666+ (1,982x 0,763)]x (0,35-15,8)=2,37 %/mm ise;
&(d,E) = 2,37x2xe~>50/3) = 475 pulunur.

Boylece kullanilan iyon odasiyla 6 MV enerjide %10,14, 15 MV enerjide %4,75
fazla doz Ol¢lilmiistiir. Diizeltme faktorii enerji ve Ol¢lim derinligi arttik¢a azalir.
Maksimum doz noktasindan sonra diizeltme yapmaya gerek duyulmayip, yalnizca cilt dozu
Olgtimlerinde diizeltme yapildi. Bu faktor, dlgiilerek elde edilmis degerden ¢ikarilarak
gercek %dd degeri bulundu. Denklem 4’ten faydalanarak tiim gergek %dd degerleri

bulunduktan sonra, tiim enerji, alan boyutu ve wedge acilarina gore bir tablo olusturuldu.
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BULGULAR

4.1. Wedge faktorleri: alan baghhg

6 ve 15 MV enerjileri i¢in, fiziksel ve sanal wedge filtreler i¢in agik alan dozlari,
wedge filtreli alan dozlar ve wedge filtre faktorleri Tablo-1 ve Tablo-2’de verilmistir.Bu
tablolardan elde edilen alan —WF grafikleri Sekil 28-31’de gosterilmektedir.

Tablo-1. 6 MV fiziksel wedge faktorleri

cm® |Agk Alan| W15 |WF15| W30 |WF30| W45 |WF45| W60 |WF60

5x5 | 581,000 |401,500| 0,691 |308,000 0,530 194,300 0,334 |218,500| 0,376
10x10| 651,900 |449,300| 0,689 | 345,500 0,530 |218,400| 0,335 |245,700| 0,377
15x15| 690,500 |477,600| 0,692 | 368,900 0,534 | 235,500 | 0,341 | 264,500 | 0,383
20x20| 715,000 |498,500| 0,697 |387,500 | 0,542 |250,300| 0,350 |280,400 | 0,392

Max. | 730,700 |514,500| 0,704 | 402,100 0,550 |263,000| 0,360 | 293,74 | 0,402

Tablo-2. 15 MV fiziksel wedge faktorleri

cm’ |Acik Alan| W15 |WF15| W30 |WF30| W45 |WF45| W60 |WF60

5x5 | 696,000 |522,100| 0,750 |421,400| 0,605 |286,200| 0,411 | 316,000 | 0,454
10x10| 755,600 |567,500| 0,751 |459,300| 0,608 |313,500| 0,415 | 354,500 | 0,469
15x15| 783,500 |591,600| 0,755 |480,800| 0,614 | 331,500 | 0,423 | 364,400 | 0,465
20x20| 801,000 |608,900| 0,760 |497,600 | 0,621 |346,200| 0,432 | 379,000 0,473
Max. | 810,600 |621,900| 0,767 |510,500| 0,630 | 358,200 | 0,442 | 379,000 | 0,468

WF

0,800 -
. . o * —o—WF15
0,600 - ——WF30
WF45

- . Vg

0,400 == WF60
0,200 . . . . . alan (cm?)

5x5 10x10 15x15 20x20 Max.

Sekil-28. 6 MV fiziksel wedge faktorlerinin alan boyutuyla degisimi
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Sekil-29. 15 MV fiziksel wedge faktorlerinin alan boyutuyla degisimi

WF
1,04

—4—WF15
1,02 @ - WF30
e WF45
1 —>=WF60

2

0,98 . . , alan(cm )

5%5 10x10 20x20

Sekil-30. 6 MV sanal wedge faktorlerinin alan boyutuyla degisimi

WF
1,04

=—¢—WF15
1,02 == \WF30
e WF45
1 4 WF60

2

0,98 : : - alan (cm )

5x5 10x10 20x20

Sekil-31. 15 MV sanal wedge faktorlerinin alan boyutuyla degisimi

Sekil 28-31°de goriildiigii lizere, 6 ve 15 MV foton enerjilerinde ayn1 derinlikte, kiiciik

alanlardan biiyiik alanlara dogru gidildikge, fiziksel WF niin ~%3 oraninda, sanal WF’niin

ise %0,2 oraninda artmaktadir.
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4.2. Yiizde derin doz

6 ve 15 MV enerjide SSD:100 cm’de, 5x5, 10x10, 20x20 cm? alan boyutlarinda
acik alan, fiziksel wedge ve sanal wedge filtreli alanlarda% dd’lar elde edildi. Sekil-32 ve
Sekil-36 arasinda gosterilen % dd egrilerinden her alana ait dmay derinlikleri 6l¢iildii. Bu
degerler; 6 MV i¢in 15 £2 mm ve 15 MV igin 30 £2 mm’dir. % dd egrilerinden bulunan
TPR degerleri, 6 MV igin sirastyla, 0.6389, 0.6721, 0.7151°dir.15 MV igin 0.7463, 0.7687,
0.7932 bulundu.

... FielgSize: 5.0%5.0 e s 0008 BSOSO 0
... FieldSize: 10.0 % 10.0 100z e e e ... FigldSize: 1000100 ¢
* FigldSize: 20.0 x 20.0 . s FigldSize: 2000 % 2000 o]

T FleldSize: 5.0 x 5.0

’ FieldSze: 5.0x5.0 ;
- FieldSize: 100% 100 .,
" FieldSze: 20.0x 200 "

Depth ] Depth [men]

Sekil-33. 15° sanal wedge %dd egrileri sirasiyla 6 ve 15 MV

1

100 e L Fieldsize: 5.0 % 5.0
---------- FieldSize: 10.0 x 10.0 100 Y
7 FieldSize: 20,0 % 20,0 gy o

w0 FieldSize: 5.0 % 5.0 .
. Fieldsize: 10.0%10.0 _;
" Fieldsize: 20.0%20.0

i} | EREREETOS

0 100 200 0 o 0 100 200 30
Depth (i) Deoth lmm]

Sekil-34. 15° fiziksel wedge %dd egrileri sirasiyla 6 ve 15 MV
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Sekil-35. 10x10 cm? alan tiim agilar ve agik alan %dd egrileri sirasiyla 6 ve 15 MV
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Sekil-36. 6 ve 15 MV i¢in 20x20 cm? igin agik alan %dd egrileri

6 ve 15 MV enerjide alinan %dd egrilerinden goriildiigii iizere dyaxdegerinin alan
biyiikliigii ya da wedge filtrelerin degisimiyle anlamli olarak degismedigi yalnizca

enerjinin artmastyla degistigi goriilmektedir.
4.3. Doz profilleri

6 ve 15 MV foton enerjilerinde PTW MP3-M su fantomuyla, 5x5, 10x10, 20x20
cm? alan boyutlarinda, gantry ve kolimator 0° acisinda, 0.5, 1, dmax, 5, 10, 15 cm
derinliklerde, crossplane ve inplane profilleri 6l¢iildii. Tim degerler, merkezi eksendeki
maksimum doza normalize edildi. Doz profilleri ve %dd’larin ¢akistirilmasiyla elde edilen
izodoz egrileri Sekil-37 ve Sekil-38’te, acik ve fiziksel wedge filtreli alanlarin doz
profilleri ise Sekil-39 ve Sekil-44 arasinda gosterilmis ve yine ayni alanlarin crossplane

penumbra degerleri Tablo-3 ve Tablo-8 arasinda verilmistir.
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a) b)

Sekil-37.a) 6BMV 10x10 cm’ agik alan izodoz egrileri b) 6MV 10x10 cm?30° wedge

filtreli alan izodoz egrileri

a) b)

Sekil-38. a) 15MV 10x10 cm’ acik alan izodoz egrileri b) 15MV 10x10 cm? 30° wedge

filtreli alan izodoz egrileri
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Sekil-39. 6 MV d:10, 15, 50, 100 ve 150 mm derinlikte 5x5, 10x10, 20x20 cm? acik alanlarin

doz profilleri
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Sekil-40. 15 MV d: 10, 30, 50, 100 ve 150 mm derinlikte 5x5, 10x10, 20x20cm?agik alanlarin
doz profilleri
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Sekil-41. 6 MV d: 50 mm ve 100 mm derinlikte 5x5, 10x10, 20x20 cm? fiziksel wedge filtreli

alanlarin doz profilleri
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Sekil-42. 15 MV d: 100 mm ve 150 mm derinlikte 5x5, 10x10, 20x20cm? fiziksel wedge
filtreli alanlarin doz profilleri
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Sekil-43. 6 MV d: 15 mm derinlikte 5x5, 10x10, 20x20 cm? fiziksel wedge filtreli alanlarin doz
profilleri

Wedge: W30
[°/°] Wedge: W30
_ Wedge: W30 )
* Wedge: W30 .

-300

Crossplane [mm]
Sekil-44. 15 MV d: 30 mm derinlikte 5x5, 10x10, 20x20cm? fiziksel wedge filtreli alanlarin
doz profilleri

Tablo-3. 6 MV SSD: 100 cm alan: 5x5 cm?, fiziksel wedge ve acik alan i¢in; crossplane
penumbra degerleri

Acik alan FW15 FW30 FW45 FW60
DE(’;;‘;"‘ Sol | Sag | Sol | sag | sol | sag | Sol | sag | sol | sag
15 574 | 583 | 613 | 599 | 64 | 579 | 694 | 553 | 879 | 514
5 6,19 | 639 | 6,66 | 632 | 684 | 597 | 7.4 | 573 | 97 | 553
10 6.64 | 6,87 | 7.06 | 691 | 7.42 | 658 | 7.89 | 6,29 | 9.71 | 588
15 7 | 722 | 752 | 722 | 76 | 691 | 7.96 | 681 | 10 | 644
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Tablo-4. 6 MV SSD: 100 cm alan: 10x10 cm?, fiziksel wedge ve agik alan igin; crossplane
penumbra degerleri

Actk alan FW15 FW30 FW45 FW60
D‘zg'nr]‘;'k Sol | sag | Sol | sag | Sol | sag | Sol | sag | Sol | Sag
15 612 | 6,22 | 733 | 58 | 866 | 616 | 11,6 | 561 | 29.41 | 512
5 684 | 692 | 7.88 | 651 | 1018 | 7,32 | 1248 | 6,31 | 3121 | 588
10 771 | 7,79 | 883 | 7.7 | 10,69 | 8,06 | 14,69 | 7,27 | 31,46 | 7,06
15 850 | 9 | 968 | 888 | 12,27 | 882 | 164 | 81 | 32,98 | 8,29

Tablo-5. 6 MV SSD: 100 cm alan: 20x20 cm?, fiziksel wedge ve agik alan i¢in; crossplane
penumbra degerleri

Acik alan FW15 FW30 FW45 FW60

D‘Eg:ﬂ;'k Sol | sag | Sol | sag | Sol | sag | Sol | Sag | Sol | Sag
15 6,72 | 6,76 | 962 | 843 | 2278 | 12 |5871| 957 | 881 | 9

5 796 | 7,79 | 951 | 7,86 | 26,8 | 847 | 5985 | 122 | 91,95 | 11,55

10 0,73 | 9,83 | 12,14 | 9,72 | 32,45 | 11,21 | 64,48 | 17,9 | 95,81 | 17,22

15 11,61 | 12,21 | 15,82 | 12,45 | 38,92 | 14,65 | 65,51 | 24,16 | 100,4 | 22,98

Tablo-6. 15 MV SSD: 100 c¢m alan: 5x5 cm?, fiziksel wedge ve agik alan i¢in; crossplane
penumbra degerleri

Acik alan FW15 FW30 FW45 FW60
D‘Z;Q;'k Sol | sag | Sol | sag | sol | sag | sol | sag | Sol | sag
3 7,23 7,32 7,84 7,38 8,11 7,12 8,74 6,87 | 10,32 | 6,52
5 762 | 7,69 | 8,05 7,73 8,52 7,53 9,09 7,3 11,01 | 6,99
10 8,07 8,06 | 8,65 8,01 8,91 1,72 9,65 7,68 | 11,47 | 7,39
15 8,34 | 8,45 | 8,89 8,59 9,39 8,31 9,94 7,89 11,6 7,61
Tablo-7. 15 MV SSD: 100 cm alan: 10x10 cm?, fiziksel wedge ve agik alan i¢in;
crossplane penumbra degerleri
Acik alan FW15 FW30 FW45 FW60
D‘zg'nr]‘;'k Sol | sag | Sol | sag | sol | sag | Sol | sag | Sol | sag
3 7,75 | 7,65 | 9,38 8,72 9,68 841 | 1241 | 7,22 | 26,86 | 6,92
5 8,04 | 8,02 | 9,84 9,07 111 8,37 | 13,92 | 7,42 | 28,23 | 7,23
10 8,84 | 8,78 | 10,51 | 9,89 | 12,14 | 9,15 | 14,75 8,3 29,61 | 7,85
15 941 | 956 | 11,37 | 10,6 2,33 9,63 | 1558 ( 8,88 | 31,67 | 8,62
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Tablo-8. 15 MV SSD: 100 cm alan: 20x20 cm?, fiziksel wedge ve agik alan igin; crossplane

penumbra degerleri

Actk alan FW15 FW30 FW45 FW60

D‘zg'nq;'k Sol | sag | sol | sag | Sol | sag | sol | sag | sol | sag
3 874 | 881 | 11.25 | 883 | 24.15 | 9.07 | 54.13 | 10.24 | 83.11 | 9.9
5 911 | 9.2 | 11,83 | 914 | 23.96 | 9.18 | 55.43 | 10.26 | 844 | 9.9
10 10,36 | 1052 | 13.96 | 10.29 | 30,29 | 10,42 | 59,61 | 11,81 | 88,63 | 1168
15 11,68 | 11,91 | 1659 | 11,62 | 33.87 | 1.7 | 6228 | 13.74 | 93.16 | 13,67

6 ve 15 MV foton enerjilerinde alan boyutu, derinlik ve wedge agis1 arttikga
penumbra genisliklerinin hem agik alan hem de fiziksel wedge filtreli alanlarda arttig1
goriilmektedir. Wedge filtreli alanlarda, sol penumbra sag penumbraya kiyasla daha

yiiksek bulundu. Sol ve sag penumbra arasindaki farkin derinlik ve wedge acis1 arttikga

arttig1 goriilmektedir.
6 ve 15 MV foton enerjilerinde 2-D ARRAY ile, sanal ve fiziksel wedge filtreli

alanlarda, 5x5, 10x10, 20x20 cm?alan boyutlarinda, SSD: 100 cm’de gantry ve kolimator
° acisinda, 0, 1, dmax, 5, 10 ve 15 cm derinliklerde, L-R ve G-T profilleri 6l¢iildii. L-R

profilleri Sekil-45 ve Sekil-48 arasinda gosterilmistir.

120
- 100 & 100
My N #+ 4 4 Sanal wedge
a0 .
, \{ i W == == Fiziksel wedge
l, 4‘,“ . " *v“ ]
, . | .
i Fea, s I it ta
. el AR
I - -..‘__0 . I = "".-‘ +
i 2 Y ! @ T
e N -, .\
nd ¥1% a0 diM ¥i%

2000 20 40 ED 8D 100 120 140

LR-Profile [mm]

00 B0 B0 40 20 0 20 40 B0 80 100 120 140 440 420 00 B0 RO 40

LR-Frofie [rmm]

Sekil-45. 6 MV yiizeyde ve 1 cm derinlikte 20x20 cm?, 60° fiziksel ve sanal wedge filtreli alan L-R
profili
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Sekil-46. 6 MV 1.5 ve 5 cm derinlikte 20x20 cm?, 60° fiziksel ve sanal wedge filtreli alan L-R
profili
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Sekil-47. 15 MV yiizeyde ve 1cm derinlikte 20x20 cm?, 30° fiziksel ve sanal wedge filtreli alan L-

R profili
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Sekil-48. 15 MV 3 ve 5 cm derinlikte 20x20 cm?, 30° fiziksel ve sanal wedge filtreli alan L-R

profili
Sekil-45 ve Sekil-48’de gosterilen sanal wedge L-R profilleri, yiizeyde fiziksel wedge

profiline gore daha yiiksek bir egim gosterirken derinlik arttik¢a fiziksel wedge profilleri

ile uyum gostermektedir. 30%nin tizerindeki wedge acilarinda profillerin daha uyumlu
oldugu goriilmektedir.
4.4. Cevre dozlar: alan, derinlik ve a¢1 baghhg:

6 ve 15 MV foton enerjilerinde, 5x5, 10x10 ve 20x20 cm? alanlarda 0, 1, dmay, 5, 10
ve 15 cm derinliklerde SSD=100 cm’de 2D-Array kullanilarak dl¢timler alindi. 2-D Array
ile alinan izodoz dagilimlar1 asagida Sekil-49 ve Sekil-51 arasinda verilmistir. L-R ve G-T
profilleri i¢in alan boyutlarina, derinlige ve agiya bagl olarak okunan c¢evre dozlar1 Tablo-

9 ve Tablo-20 arasinda verilmistir. Bu tablolardan elde edilen alan ve derinlige bagh

grafikler Sekil-52 ve Sekil-62 arasinda verilmistir.
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Sekil-49 .15 MV 20x20 cm® d: 3 cm 45%iziksel wedge , 15 MV 20x20 cm?d: 3 cm 45° sanal

wedge i¢in izodoz dagilimlar

— 20%
140 4 — 120%
120 o
w0 — 105%
1 — 100%
g %%
5 a0 %
404 [
20 = 1S
o] 0
_=n ] B0 %
e — 0%
40 40 %
-s0] Az
~80] —_— A
—100] : _ , : — 10%
=iag 1 | 1 | | =1ag 1 1 f i ]
-150 -0 -5¢ © S0 100 150 150 -100 -50  © 50 00 150
Sekil-50 .15 MV 10x10 cm? d: 15 cm 45° fiziksel wedge , 15 MV 10X10 cm? d:15 cm 45° sanal
wedge izodoz dagilimlari
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Sekil-51 .6 MV 20x20 cm?® d: 1.5 cm 30° fiziksel wedge , 6 MV 20x20 cm? d: 1.5 cm 30° sanal

wedge izodoz dagilimlart
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Tablo-9. 6 MV SSD:100 cm 5x5 cm? alan sanal wedge filtreli alanlarda Gy cinsinden
cevre dozlar

15 vw 30 vw 45vw 60vw

De(z':]')'k X |LR|eT|LR|GT| LR | 6T | L-R | &T
.50 | 0,023 | 0,013 | 0,024 | 0,013 | 0024 | 0013 | 0025 | 0,013
0 0 0862|0862 0859 0859 | 0,862 | 0,862 | 0867 | 0,867

50 (0,025 | 0,015 | 0,024 | 0,015 | 0,024 | 0,015 | 0,024 | 0,016

-50 | 0,021 | 0,012 | 0,022 | 0,012 | 0,022 | 0,013 | 0,022 | 0,013
1 0O (0911 (0911 091 | 0,91 | 0,917 | 0,917 | 0,927 | 0,927
50 | 0,025 | 0,014 | 0,025 | 0,014 | 0,025 | 0,014 | 0,024 | 0,014

-50 | 0,023 | 0,013 | 0,023 | 0,013 | 0,024 | 0,013 | 0,025 | 0,013
15 0 10928 (0,928 | 0925|0925 | 0931 | 0,931 | 0,936 | 0,936
50 (0,024 | 0,014 | 0,023 | 0,014 | 0,023 | 0,014 | 0,023 | 0,014

-50 | 0,024 | 0,016 | 0,025 | 0,016 | 0,025 | 0,016 | 0,026 | 0,016
5 0 |0,774 (0,774 | 0,772 | 0,772 | 0,776 | 0,776 0,78 0,78
50 | 0,026 | 0,018 | 0,026 | 0,018 | 0,025 | 0,018 | 0,025 | 0,019

-50 | 0,026 | 0,021 | 0,027 | 0,021 | 0,027 | 0,021 | 0,028 | 0,021
10 0 058 | 058 | 0,58 | 0,58 | 0,584 | 0,584 | 0,587 | 0,587
50 (0,029 | 0,023 | 0,029 | 0,023 | 0,028 | 0,024 | 0,028 | 0,024

Doz(Gy)

0,035

0,03
0,025 M —15vw

0,02 =—30 vw
0,015 45vw

0,01 === 60VW
0,005 Derinlik(cm)

0 T T T T )
Ocm lcm 1.5cm 5cm 10cm

Sekil-52. 6 MV 5x5 cm? sanal wedge filtrenin kalin tarafinda (x=+50)derinlige bagl ¢evre dozlari
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Doz(Gy)

o U
0,025 W =0—15vw

0,02 == 30 vw
0,015 45vw

0,01 == 60VW
0,005 T T T T 1 Derinlik(cm)

Ocm 1cm 1.5cm 5cm 10cm

Sekil-53. 6 MV 5x5 cm? sanal wedge filtrenin ince tarafinda (x=-50)derinlige bagli ¢evre dozlari

Tablo-10. 6 MV SSD:100 cm 10x10 cm? alan sanal wedge filtreli alanlarda Gy cinsinden gevre
dozlar1

15 vw 30 vw 45vw 60vw

Derinlik

X | LR |GT|LR|GT | LR | GT | LR | GT
(cm)

-70 | 0,053 [ 0,035| 0,055 | 0,035 | 0,058 | 0,036 | 0,062 | 0,037

0 0 0,926 | 0,926 | 0,924 | 0,924 | 0,931 | 0,931 | 0,937 | 0,937

70 | 0,054 | 0,042 | 0,053 | 0,042 | 0,053 | 0,042 0,05 0,043

-70 | 0,048 | 0,032 | 0,049 | 0,357 | 0,051 | 0,032 | 0,055 | 0,033

1 0 0,969 | 0,969 | 0,968 | 0,968 | 0,977 | 0,977 | 0,991 | 0,991

70 | 0,053 | 0,038 | 0,051 | 0,038 | 0,05 | 0,038 | 0,048 | 0,039

-70 | 0,047 | 0,03 | 0,049 | 0,03 | 0,051 | 0,031 | 0,057 | 0,032

1.5 0 098 | 098 | 0981 | 0,981 | 0,987 | 0,987 | 0,997 | 0,997

70 | 0,048 | 0,036 | 0,047 | 0,036 | 0,046 | 0,037 | 0,045 | 0,038

-70 | 0,054 | 0,041 | 0,056 | 0,042 | 0,059 | 0,042 | 0,065 | 0,043

5 0 0,84 | 0,84 {0,839 | 0,839 | 0,844 | 0,844 | 0,852 | 0,852

70 | 0,056 | 0,056 | 0,055 | 0,048 | 0,053 | 0,049 | 0,051 0,05

-70 | 0,063 | 0,057 | 0,065 | 0,057 | 0,068 | 0,057 | 0,075 | 0,058

10 0 0,655 | 0,655 | 0,654 | 0,654 | 0,658 | 0,658 | 0,666 | 0,666

70 | 0,068 | 0,063 | 0,065 | 0,063 | 0,063 | 0,064 0,06 0,065
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Tablo-11. 6 MV SSD:100 cm 20x20 cm? alan sanal wedge filtreli alanlarda Gy cinsinden gevre

dozlar1

15 vw 30 vw 45vw 60vw
Derinlik
(cm) X L-R G-T L-R G-T L-R G-T L-R G-T
-120 | 0,088 | 0,065 | 0,094 | 0,065 | 0,106 0,067 0,131 0,071
0 0 0,99 0,99 | 0,989 | 0,989 1,001 1,001 1,025 1,025
120 | 0,082 | 0,071 | 0,077 | 0,071 | 0,072 0,073 0,068 0,077
-120 | 0,076 | 0,057 | 0,083 | 0,057 | 0,094 0,059 0,123 0,06
1 0 1,025 | 1,025 | 1,029 | 1,029 1,043 1,043 1,053 1,053
120 | 0,076 | 0,065 | 0,071 | 0,066 | 0,066 0,068 0,06 0,072
-120 | 0,076 | 0,056 | 0,083 | 0,057 | 0,095 0,06 0,095 0,06
1.5 0 1,033 | 1,033 | 1,034 | 1,034 | 1,045 1,045 1,045 1,045
120 | 0,069 | 0,064 | 0,064 | 0,064 0,06 0,066 0,06 0,066
-120 | 0,089 | 0,072 | 0,097 | 0,073 | 0,111 0,074 0,143 0,079
5 0 0,897 | 0,897 | 0,897 | 0,897 | 0,909 0,909 0,932 0,932
120 | 0,083 | 0,084 | 0,077 | 0,085 | 0,071 0,088 0,065 0,092
-120 | 0,111 | 0,109 | 0,122 0,11 0,14 0,112 0,18 0,118
10 0 0,729 | 0,729 | 0,731 | 0,731 | 0,741 0,741 0,761 0,761
120 0,11 | 0,223 | 0,102 | 0,224 | 0,093 0,126 0,082 0,132
Doz(Gy)
0,2
0,18 K
0,16 P
0,14 < —— 15vw
0,1 - "
0,08 -"Aﬁ=-i === 45vW
0,06 == 60VW
0,04
0,02
0 . . . Derinlik(cm)
Ocm lcm 1.5cm 5cm 10 cm

Sekil-54. 6 MV 20x20cm’ sanal wedge filtrenin ince tarafinda (x=-120 ) derinlige bagl

cevre dozlari
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Tablo-12. 6 MV SSD:100 cm 5x5 cm? alan fiziksel wedge filtreli alanlarda Gy cinsinden gevre

dozlan
15 hw 30 hw 45 hw 60 hw
De(z'r:‘]')'k X | LR| 6T | LR | GT | LR | T | LR | GT
-50 0,011 0,017 0,01 0,014 0,007 0,009 0,008 0,01
0 0 0,577 0,577 0,432 0,432 0,265 0,265 0,297 0,297
50 0,01 0,018 0,009 0,014 0,006 0,009 0,006 0,01
-50 0,011 0,016 0,009 0,013 0,007 0,009 0,008 0,01
1 0 0,61 0,61 0,457 0,457 0,28 0,28 0,318 0,318
50 0,01 0,018 0,008 0,014 0,005 0,009 0,005 0,01
-50 0,011 0,016 0,009 0,013 0,007 0,009 0,008 0,01
15 0 0,628 0,628 0,471 0,471 0,291 0,291 0,331 0,331
50 0,009 0,017 0,007 0,013 0,005 0,009 0,005 0,01
-50 0,012 0,017 0,01 0,014 0,008 0,009 0,009 0,011
5 0 0,533 0,533 0,405 0,405 0,251 0,251 0,284 0,284
50 0,012 0,018 0,01 0,014 0,006 0,009 0,006 0,011
-50 0,015 0,019 0,012 0,015 0,011 0,011 0,01 0,011
10 0 0,4 0,4 0,306 0,306 0,192 0,192 0,217 0,217
50 0,015 0,019 0,012 0,015 0,007 0,009 0,007 0,011
Doz(Gy)
0,016
0,014 A
0,012 =¢—15 hw
0,01 - =-30 hw
0,008 45 hw
0,006 '—)(W*A
0,004 =é&=60 hw
0,002
0 ' ' ' 1 Derinlik(cm)
Ocm lcm 1.5cm 5cm 10cm

Sekil-55. 6 MV 5x5cm? fiziksel wedge filtreli alanlarin kalm tarafinda (x=+50) derinlige bagh

¢evre dozlari
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Doz(Gy)

0,016
0,014
0,012

0,01
0,008
0,006
0,004
0,002

ad

e——"=

Ocm

lcm 15cm 5cm

10cm

=o—15 hw
=i—30 hw

45 hw
=>¢=60 hw

. Derinlik(cm)

Sekil-56. 6 MV 5x5cm? fiziksel wedge filtreli alanlarin ince tarafinda (x=-50) derinlige

bagli ¢evre dozlari

Tablo-13. 6 MV SSD:100 cm 10x10 cm? alan fiziksel wedge filtreli alanlarda Gy cinsinden gevre

dozlan
15 hw 30 hw 45 hw 60 hw
De(z'rrr‘]')'k X | LR | 6T | LR | 6T | L-R | 6T | L-R | GT
70 | 0,031 | 0039 | 0,028 | 0033 | 0,021 | 0023 | 0,025 | 0025
0 0 | 062 | 062 | 0467 | 0467 | 0288 | 0288 | 0322 | 0322
70 | 0029 | 0,041 | 0025 | 0,034 | 0018 | 0,024 | 0017 | 0,025
70 | 0,029 | 0036 | 0026 | 003 | 002 | 0022 | 0,024 | 0023
1 0 | 0651 | 0,651 | 0489 | 0,489 | 0302 | 0,302 | 0341 | 0,341
70 | 0026 | 0,039 | 0022 | 0,032 | 0016 | 0,022 | 0016 | 0,024
70 | 0,027 | 0034 | 0024 | 0028 | 0,019 | 0021 | 0,024 | 0023
15 0 | 0666 | 0666 | 0501 | 0501 | 0312 | 0312 | 0355 | 0,355
70 | 0024 | 0037 | 002 | 003 | 0015 | 0,021 | 0016 | 0,023
70 | 0,033 | 0039 | 0,029 | 0031 | 0,022 | 0022 | 0,027 | 0024
5 0 | 0579 | 0579 | 044 | 044 | 0273 | 0273 | 031 | 031
70 | 0032 | 0,041 | 0025 | 0,032 | 0017 | 0,022 | 0018 | 0,024
70 | 0,042 | 0045 | 0,035 | 0035 | 0,029 | 0024 | 0,031 | 0026
10 0 | 0448 | 0448 | 0344 | 0344 | 0216 | 0216 | 0245 | 0,245
70 | 004 | 0044 | 003 | 0035 | 0019 | 0,023 | 002 | 0,025
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Tablo-14. 6 MV SSD:100 cm, 20x20 cm® alan fiziksel wedge filtreli alanlarda Gy cinsinden cevre

dozlar1
15 hw 30 hw 45 hw 60 hw
De(z':]')'k X | LR | 6T | LR | 6T | LR | GT | LR | GT
-120 | 0,068 0,071 0,067 0,063 0,057 0,047 0,067 0,049
0 0 0,68 0,68 0,522 0,522 0,331 0,331 0,366 0,366
120 0,062 0,073 0,053 0,064 0,039 0,049 0,04 0,05
-120 | 0,061 0,063 0,058 0,056 0,054 0,044 0,063 0,045
1 0 0,703 0,703 0,537 0,537 0,341 0,341 0,383 0,383
120 0,054 0,066 0,047 0,058 0,035 0,044 0,037 0,047
-120 | 0,057 0,059 0,056 0,052 0,052 0,041 0,062 0,043
1.5 0 0,713 0,713 0,545 0,545 0,347 0,347 0,391 0,391
120 0,05 0,061 0,043 0,053 0,033 0,042 0,035 0,043
-120 | 0,069 0,067 0,067 0,057 0,057 0,042 0,074 0,044
5 0 0,628 0,628 0,484 0,484 0,307 0,307 0,345 0,345
120 0,061 0,068 0,049 0,057 0,033 0,042 0,034 0,044
-120 0,09 0,08 0,082 0,065 0,083 0,045 0,089 0,048
10 0 0,505 0,505 0,39 0,39 0,249 0,249 0,281 0,281
120 0,079 0,077 0,058 0,063 0,033 0,042 0,035 0,048
Doz(Gy)
0,16
0,14 x
0’12 —=— W 45
0,1 A ——vw 30
0,08 -
0,06 vw 15
0,04 : vw 60
0,02
0 : . alan(cm?)
5x5 10x10 20x20

Sekil-57.6 MV 5 cm derinlikte sanal wedge filtreli alanlarda L-R profilindex ekseninde

alan kenarinin 2 cm solunda okunan nokta doz degerleri
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Tablo-15. 15 MV SSD:100 cm 5x5cm? alan sanal wedge filtreli alanlarda Gy cinsinden gevre

dozlar1

15 vw 30 vw 45 vw 60 vw
De(z'r?]')'k X | LR | 6T | LR | 6T | LR | 6T | L-R | G&T
50 | 0,032 | 002 | 0014 | 0015 | 0032 | 002 | 0032 | 0019
0 0 | 0641 | 0641 | 0,022 | 0,063 | 0,637 | 0,637 | 0,639 | 0,639
50 | 0033 | 0,022 | 0,013 | 0,018 | 0,032 | 0022 | 0,032 | 0,022
50 | 0,032 | 0019 | 0,032 | 0018 | 0032 | 0,018 | 0033 | 0018
1 0 | 0746 | 0746 | 0,742 | 0,742 | 0,738 | 0,738 | 0,741 | 0,741
50 | 0033 | 0,021 | 0,032 | 0,021 | 0,032 | 0021 | 0,031 | 0,021
50 | 0,025 | 0013 | 0,025 | 0013 | 0026 | 0,013 | 0026 | 0013
3 0 | 0921 | 0921 | 0918 | 0918 | 0,913 | 0,913 | 0,919 | 0919
50 | 0028 | 0,015 | 0,028 | 0,015 | 0,027 | 0015 | 0,027 | 0,015
50 | 0,024 | 0013 | 0024 | 0013 | 0024 | 0013 | 0025 | 0013
5 0 | 0879 | 0,879 | 0.875 | 0,875 | 0,872 | 0872 | 0,874 | 0,874
50 | 0027 | 0,016 | 0,026 | 0,016 | 0,026 | 0016 | 0,026 | 0,016
50 | 0,023 | 0019 | 0023 | 0019 | 0023 | 0,018 | 0024 | 0019
15 0 | 0564 | 0564 | 0564 | 0564 | 0562 | 0562 | 0,565 | 0,565
50 | 0027 | 0,021 | 0,027 | 0,021 | 0,026 | 0021 | 0,026 | 0,021
Doz(Gy)
0,08
0,07 )<
0,06 ——15 hw
0,05
=== 30 hw
0,04
0,03 45 hw
0,02 - - 60 hw
0,01 alan(cm?)
O T
5x5 10x10 20x20

Sekil-58. 6 MV 5 cm derinlikte fiziksel wedge filtreli alanlarda L-R profilinde x ekseninde
alan kenarinin 2 cm saginda okunan nokta doz degerleri
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Tablo-16. 15 MV SSD:100 cm 10x10cm? alan sanal wedge filtreli alanlarda Gy cinsinden gevre

dozlar1

15 vw 30 vw 45 vw 60 vw

De([:'r’r‘]')'k X | LR | 6T | LR | GT | LR GT | LR | GT
-70 0,081 0,056 | 0,031 | 0,027 0,083 0,056 | 0,087 | 0,056
0 0 0,727 0,727 | 0,046 | 0,048 0,723 0,723 | 0,729 | 0,729
70 0,083 0,061 | 0,03 0,028 0,079 0,061 | 0,077 | 0,061
-70 0,078 0,051 | 0,079 | 0,051 0,081 0,051 | 0,086 | 0,052
1 0 0,827 0,827 | 0,824 | 0,824 0,821 0,821 | 0,829 | 0,829
70 0,079 0,058 | 0,077 | 0,058 0,075 0,058 | 0,073 | 0,059
-70 0,053 0,033 | 0,054 | 0,033 0,055 0,034 0,06 0,034
3 0 0,981 0,981 | 0,977 | 0,977 0,975 0,975 | 0,982 | 0,982
70 0,057 0,04 | 0,055 0,04 0,053 0,04 0,051 0,04
-70 0,05 0,033 | 0,051 | 0,033 0,053 0,033 | 0,057 | 0,034
5 0 0,93 0,93 | 0,928 | 0,928 0,925 0,925 | 0,932 | 0,932
70 0,053 0,043 | 0,052 | 0,043 0,05 0,043 | 0,048 | 0,044
-70 0,056 0,055 | 0,058 | 0,055 0,06 0,055 | 0,065 | 0,055
15 0 0,623 0,623 | 0,622 | 0,622 0,621 0,621 | 0,626 | 0,626
70 0,069 0,063 | 0,067 | 0,063 0,064 0,063 | 0,449 0,58

== 15 vw

30 vw

45 vw

0,02 == 60 vw

derinlik(cm)

5

Sekil-59. 15 MV 10x10cm? sanal wedge filtreli alanlarim ince tarafinda derinlige bagh

gevre dozlar
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Tablo-17. 15 MV SSD:100 cm 20x20cm? alan sanal wedge filtreli alanlarda Gy cinsinden

¢evre dozlar

15 vw 30 vw 45 vw 60 vw

Derinlik
(cm)

-120 | 0,143 |0,107| 0,15 |0,106| 0,161 | 0,107 | 0,187 | 0,112
0 0 0,842 10,842 | 0,841 {0,841 | 0,844 | 0,844 | 0,866 | 0,866
120 | 0,138 |0,111| 0,131 |0,111| 0,125 | 0,113 | 0,118 0,118

-120 | 0,133 |0,094| 0,14 |0,094| 0,151 | 0,094 |0,176| 0,101
1 0 0,931 |0,931| 0,925 |0,925| 0,927 | 0,927 | 0,951 | 0,951
120 | 0,126 |0,104| 0,119 |0,104| 0,112 | 0,105 |0,106| 0,11

-120 | 0,08 |0,059| 0,086 |0,059| 0,095 | 0,06 |0,115| 0,062
3 0 1,028 1,028 | 1,027 |1,027| 1,031 | 1,031 |1,054 | 1,054
120 | 0,079 (0,068 | 0,075 |0,068| 0,07 | 0,069 |0,065| 0,072

-120 | 0,079 |0,061| 0,085 | 0,061 | 0,095 | 0,061 | 0,116 | 0,064
5 0 0,974 10,974 0,97 | 0,97 | 0,973 | 0,973 | 0,993 | 0,993
120 | 0,078 |0,077| 0,074 |0,077| 0,071 | 0,078 | 0,065 | 0,082

-120 | 0,114 |0,141| 0,123 |0,141| 0,138 | 0,142 | 0,17 | 0,145
15 0 0,677 |0,677| 0,677 |0,677| 0,68 | 0,68 {0,694 | 0,694
120 | 0,18 | 0,18 | 0,165 | 0,18 | 0,147 | 0,181 |0,125| 0,186

Doz|Gy)

0,14
0,12

0,1 A —15 hw
0,08 == 30 hw
0,06 45 hw
0,04 =>=60 hw
0,02 -

0 T T . alan(cm?)
5x5 10x10 20x20

Sekil-60. 15 MV 15 cm derinlikte fiziksel wedge filtreli alanlarda L-R profilinde x ekseninde alan
kenariin 2 cm solunda okunan nokta doz degerleri
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Tablo-18. 15 MV SSD:100 cm 5x5 cm? alan fiziksel wedge filtreli alanlarda Gy cinsinden
¢evre dozlar

15 hw 30 hw 45 hw 60 hw
X L-R G-T L-R G-T L-R G-T L-R G-T

-50 0,017 ] 0,024 | 0,014 | 0,019 | 0,012 | 0,014 | 0,013 | 0,015
0 0 |0466 | 0466 | 0,367 | 0,367 | 0,239 | 0,239 | 0,269 | 0,269
50 0,015 0,025 | 0,013 | 0,02 | 0,009 | 0,014 | 0,009 | 0,015

Derinlik
(cm)

-50 10,016 | 0,023 | 0,014 | 0,019 | 0,011 | 0,013 | 0,012 | 0,015
1 0O [0541] 0541 | 0,427 | 0,427 | 0,283 | 0,283 | 0,317 | 0,317
50 0,015 0,025 | 0,013 | 0,02 | 0,009 | 0,014 | 0,009 | 0,016

-50 | 0,015) 0,021 | 0,011 | 0,016 | 0,01 | 0,013 | 0,01 |0,013
3 0 |0,688| 0,688 | 0,556 | 0,556 | 0,371 | 0,371 | 0,413 | 0,413
5 | 0010021 | 001 | 0018 | 0,007 | 0,013 | 0,007 | 0,014

-50 | 0,011) 0,019 | 0,01 | 0,016 | 0,009 | 0,011 | 0,01 |0,013
5 0 |0657| 0,657 | 0,529 | 0,529 | 0,354 | 0,354 | 0,394 | 0,394
50 |0011] 0,021 | 0,01 | 0,017 | 0,007 | 0,012 | 0,007 | 0,014

-50 |0,014| 0,019 | 0,012 | 0,016 | 0,009 | 0,011 | 0,01 |0,012
15 0O |0422| 0,422 | 0,341 | 0,341 | 0,233 | 0,233 | 0,256 | 0,256
50 ]0,015| 0,02 | 0,012 | 0,016 | 0,009 | 0,011 | 0,009 | 0,012

Tablo-19. 15 MV SSD:100 cm 10x10 cm? alan fiziksel wedge filtreli alanlarda Gy cinsinden ¢evre
dozlar1

Derinlik 15 hw 30 hw 45 hw 60 hw
(cm) X L-R G-T L-R G-T L-R G-T L-R G-T
-70 | 0,049 | 0,058 | 0,043 | 0,048 | 0,036 | 0,035 | 0,037 | 0,037
0 0 053 | 0,53 | 0,419 | 0,419 | 0,274 | 0,274 | 0,308 | 0,308

70 | 0,048 | 0,061 | 0,04 0,051 | 0,027 | 0,035 | 0,029 | 0,038

-70 [ 0,045 | 0,055 | 0,041 | 0,047 | 0,02 | 0,022 | 0,036 | 0,036
1 0 0,6 0,6 0,477 | 0,477 | 0,302 | 0,302 | 0,356 | 0,356
70 | 0,043 | 0,058 | 0,037 | 0,049 | 0,016 | 0,022 | 0,027 | 0,038

-70 | 0,038 | 0,043 | 0,03 0,036 | 0,029 | 0,028 | 0,029 | 0,029
3 0 0,736 | 0,736 | 0,596 | 0,596 | 0,401 | 0,401 | 0,445 | 0,445
70 | 0,029 | 0,045 | 0,028 | 0,038 | 0,02 | 0,029 | 0,021 | 0,032

-70 | 0,032 | 0,041 | 0,029 | 0,085 | 0,024 | 0,026 | 0,029 | 0,028
5 0 0,701 | 0,701 | 0,566 | 0,566 | 0,382 | 0,382 | 0,424 | 0,424
70 | 0,031 | 0,044 | 0,026 | 0,037 | 0,019 | 0,027 | 0,02 | 0,03

-70 | 0,042 | 0,048 | 0,038 0,04 | 0,029 | 0,029 | 0,034 | 0,031
15 0 0,467 | 0,467 | 0,378 | 0,378 | 0,259 | 0,259 | 0,284 | 0,284
70 | 0,046 | 0,047 | 0,038 | 0,038 | 0,026 | 0,027 | 0,025 | 0,03
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Tablo-20. 15 MV SSD:100 cm 20x20cm?alan fiziksel wedge filtreli alanlarda Gy cinsinden ¢evre

dozlar1

15 hw 30 hw 45 hw 60 hw
X L-R G-T L-R G-T L-R G-T | L-R G-T

-120 | 0,109 | 0,113 | 0,101 | 0,098 | 0,091 | 0,074 | 0,099 | 0,079
0 0 0,632 | 0,632 | 0513 | 0,513 | 0,344 | 0,344 | 0,381 | 0,381
120 | 0,101 | 0,117 | 0,087 | 0,102 | 0,059 | 0,076 | 0,065 | 0,081

Derinlik
(cm)

-120 | 0,098 | 0,103 | 0,092 | 0,09 | 0,082 | 0,069 | 0,093 | 0,073
1 0 0,693 | 0,693 | 0,558 | 0,558 | 0,382 | 0,382 | 0,424 | 0,424
120 | 0,091 | 0,107 | 0,078 | 0,093 | 0,057 | 0,071 | 0,06 | 0,076

-120 | 0,074 | 0,069 | 0,063 | 0,061 | 0,069 | 0,05 | 0,069 | 0,052
0 0,786 | 0,786 | 0,643 | 0,643 | 0,441 | 0,441 | 0,487 | 0,487
120 | 0,052 | 0,071 | 0,052 | 0,063 | 0,037 | 0,051 | 0,042 | 0,054

-120 | 0,066 | 0,068 | 0,065 | 0,061 | 0,061 | 0,048 | 0,071 | 0,049
5 0 0,744 | 0,744 | 0,607 | 0,607 | 0,417 | 0,417 | 0,46 | 0,46
120 | 0,061 | 0,07 | 0,051 | 0,062 | 0,037 | 0,049 | 0,04 | 0,051

-120 | 0,115 | 0,115 | 0,108 | 0,096 | 0,091 | 0,074 | 0,118 | 0,075
15 0 0,511 | 0,511 | 0,417 | 0,417 | 0,344 | 0,344 | 0,318 | 0,318
120 | 0,134 | 0,095 | 0,101 | 0,08 | 0,059 | 0,076 | 0,054 | 0,064

5,000%
——15W

4,000% —

/ =—-30W

3,000% ././. 45 W

2,000% o= ————) =60 W

1,000% , :  derinlik(cm)

1.5cm 5cm 10cm

Sekil-61. 6 MV 10x10cm?alan sanal wedge- fiziksel wedge cevre dozlarindaki derinlige bagh %
azalma orani

9,000%

—f—15W
7,000% / =f=30 W
5,000% / 45 W
3,000% 69 w
alan(cm?)

1,000% T !
10x10 20x20

ekil-62. 6 MV sanal wedge- fiziksel wedge cevre dozlarindaki alana bagli % azalma orani
S g ge ¢ g
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Sanal wedge filtreli alanlarda, wedge agis1 ve alan boyutu arttik¢a ¢evre dozunun
artt1g1, bu artisin 6zellikle 1,5 cm’den sonraki derinliklerde daha belirgin hale geldigi
gorilmektedir. Sekil-52 ve Sekil-53’ten goriildiigii tizere; sanal wedge filtreler icin filtrenin
ince ve kalin tarafinda anlamli doz farki yoktur.

Fiziksel wedge filtreli alanlarda, ¢evre dozlart derinlik ve ag1 arttik¢a azalirken,
alan biiytikliigl arttikga artmaktadir. Sekil-55 ve Sekil-56’ten goriildiigii tizere; filtrenin ince
tarafinda doz kalin tarafa gore daha yiiksektir ancak bu fark derinlik arttik¢ca azalmaktadir.

Sabit bir alan biiytikliigii i¢in derinlik arttikca fiziksel wedge filtrenin daha diisiik
cevre dozlar gosterdigi Sekil-61°de goriildii. Benzer sekilde Sekil-62’de gosterildigi gibi;
sabit bir derinlik i¢in alan biiyiikliigii arttik¢a fiziksel wedge filtrenin daha diisiik ¢cevre

dozlariyla sanal wedge filtreye gore iistiin oldugu saptandi.
4.5. Yiizey dozlan

6 ve 15 MV enerjilerinde SSD:100 cm’de 5x5, 10x10, 20x20 sz, acik alan,
sanal ve fiziksel wedge filtreli alanlarda PTW Markus tipi paralel plak iyon odasiyla kati
su fantomu kullanilarak alinan yiizey dozu 6l¢iimleri Tablo-21 ve tablo-22’de verilmistir.
Bu verilerden elde edilen ylizey dozu -alan baglilig1 Sekil-63 ve Sekil-66 arasinda

gosterilmistir.

Tablo-21. 6 MV SSD: 100 cm’de 5x5, 10x10 ve 20x20 cm? agik alan, sanal ve fiziksel wedge

filtreli alanlarda ylizey ve dmax dozlari

Alan Derinlik Aclk

2 VW15 | VW30 [ VW45 | VW60 | FW15 [ FW30 | FW45 | FW60
(cm®) (cm) | alan

0 101,1 | 101,7 | 101,1 | 100,7 | 101,4 | 123,1| 87,4 | 48,2 | 56,1

> 1,5 1000 | 1000 | 1000 | 1001 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000
0 169,2 | 168,9 | 168,9 | 169,1 | 169,8 | 168,4 | 122,1 | 68,7 | 79,1

10x10 1,5 1000 | 1000 | 999,9 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1001 | 1001

20%20 0 290,7 | 290,6 | 290,4 | 290,5 | 290,1 | 263,3 | 200,3 | 119,1 | 135,6

1,5 1000 | 1000 | 1001 | 1000 | 1000 | 1000 | 999,9 [ 1001 | 1000
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Tablo-22. 15 MV SSD: 100 cm’de 5x5, 10x10 ve 20x20 cm? agik alan, sanal ve fiziksel wedge
filtreli alanlarda ylizey ve dmax dozlari

Sekil-63. 6 MV sanal wedge filtrelerin yiizey dozlarininalan boyutuyla degisimi

Doz(cGy)
500
400 == FW15
300 / == FW30
200 FW45
100 -4% FW60
0 . . . alan(cm?)

5x5

10x10

20x20

Sekil-64.6 MV fiziksel wedge filtrelerin ylizey dozlarimin alan boyutuyla degisimi

50

é:ﬁ?) De(:r:l)lk ‘:I(;lrl]{ VW15 [ VW30 [ VW45 [ VW60 | FW15 | FW30 | FW45 | FW60
0 55 55,3 | 55,6 | 55,9 | 56,2 | 69,8 | 54,3 | 33,9 | 38,7
>X5 3 1000 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 999,9 | 1001 | 1000
0 1279 | 128,4 ] 128,8 | 129 | 129,2 (1185 94,2 | 59,4 | 66,1
1010 3 1000 1001 | 1000 | 999,9 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1001
0 262,8 | 262,9 | 263,1 | 264,1 | 264 | 231,1| 190,7 | 125,7 | 138,4
20%20 3 1000 1000 | 999,9 | 1001 | 1000 | 1000 | 1000 | 1001 | 1000
Doz(cGy)
350
300 /Q
250 / ==\ W15
200 == \/W30
150 —5*//’( VW45
128 | == VW60
0 . alan(cm?)
5X5 10X10 20X20




Doz(cGy)
300

250 A

200 / ——VW15
/ —8-VW30

150
/{ A= /W45

100
./ == VW60

50

0 . . . alan(cm?)
5X5 10X10 20X20

Sekil-65. 15 MV sanal wedge filtrelerin yiizey dozlarinin alan boyutuyla degisimi

Doz(cGy)
250

200 /

// == FW15
150 // —@—FW30
100 == FW45

=>¢=FW60

50 -

0 T T 1
2
5X5 10X10 20X20 alan(cm’)

Sekil-66. 15 MV fiziksel wedge filtrelerin yiizey dozlarinin alan boyutuyla degisimi

6 ve 15 MV enerjilerde sanal wedge filtreli alanlarda yiizey dozunun alan boyutu
arttikca arttig1 ancak aciyla degismedigi goriilmektedir. Fiziksel wedge filtreli alanlarda
ise yiizey dozu alan arttik¢a artarken, acinin artistyla sanal wedge filtrenin aksine

azalmaktadir.
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TARTISMA VE SONUC

Wedge filtrelerin fotonlarin sagilmasina neden olmasi, orijinal foton enerji
spektrumunu degistirmektedir. Bu nedenle, klinik doz hesaplamasinda WF {iniin derinlik
ve alan bagimliligini géz oniinde bulundurmak gerekir. Wedge filtreler ¢esitli
parametrelere bagli olarak alan igindeki doz dagilimini degistirirler. Sanal wedge filtreler
doz dagilimin1 Y kolimatoriiniin agik durumdan kapali duruma dogru hareket etmesiyle
degistirirler. Bu dagilim alan, derinlik, wedge filtre agisi, enerji vb. gibi pek ¢ok
parametreye bagl olarak degisir. Bilgisayar kontrollii olarak olusan bu dagilimin fiziksel
wedge filtre ile karsilastirilmasi gerekmektedir. Biz de bu nedenle sanal wedge filtreli
alanlarin, farkli parametrelere bagli olarak izodoz dagilimlarinin, yiizey dozlarinin ve ¢evre

dozlarinin degisimini inceleyerek fiziksel wedge filtrelerle karsilagtirdik.

5.1. Wedge faktorleri

Yaptigimiz caligmada, 6 ve 15 MV foton enerjilerinde ayni derinlikte, kiigiik
alanlardan biiyiik alanlara dogru gidildikge, fiziksel WFniin ~%3 oraninda arttig1 bulduk.
6 ve 15 MV foton enerjilerinde ayn1 derinlikte, sanal WE’lerinin 1 + 0,02 ¢iktigini
saptadik. Sanal WFnii kiigiik alandan biiyiik alana gidildikge, kiigiik wedge agilarinda,
%0,1 ve 30° ‘nin iistiindeki agilarda %0,2 arttigini gordiik.

Giirsoy ve arkadaslar1 (38) ayni enerjilerde fiziksel WE’lerinin alan boyutuna
bagimliligin1 %2 nin altinda bulmuslardir. Yeon-Sil ve arkadaslart (39) yaptiklar
caligmada fiziksel WE’lerinin artan alan boyutuyla %1’den az oranda arttigini
gostermiglerdir. Kuei-Hua ve arkadaslar1 (40) benzer sonuglart bulmuslardir.

Zhu ve arkadaslar1 (41) 6 MV’de farmer iyon odasiyla yaptiklari 6l¢iimlerde sanal
WF’tinii 1+ 0,002 bulmuslardir. Benzer sekilde Kuei-Hua ve arkadaslar1 (40) sanal
WF’iinii yaklasik 1 bulmuslar ve TPS’de her ag1, her derinlik ve alan biyiikligii i¢in 1
olarak kaydetmislerdir. Santvoort (42) sanal WEF’iinii kii¢iik alandan biiyiik alana
gidildikee, kiiclik wedge acilarinda, %0,1 ve 30° “nin iistiindeki acilarda %0,4 arttigini
bulmustur. Richard ve arkadaslar1 (43) WF’iiniin alan biiyiikliigiine bagimliligini 6 ve 15
MYV i¢in sirasiyla %0.6 ve %1 bulmuslardir. Ayni1 set-up parametreleri ve eskare metodu
kullanildiginda sanal WF’iinde %2’ye varan hatalar olabilecegini belirtmislerdir. 10x10

cm? alan igin bulunan WF’{inii her alan biiyiikligii i¢in kullanmanin hem 6 MV hem de 15
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MV igin %10 oraninda hataya yol agabilecegini gostermislerdir. McGhee ve arkadaslari
(44) yaptiklar1 calismada sanal WEF’iiniin 1+ 0,15 i¢inde oldugunu gostermislerdir.
Sonuglar hem sanal hem de fiziksel wedge i¢in literatiirle uyumlu bulundu.

Genel olarak WF’tiniin alan biiyiikliigiine bagimliligi, wedge tarafindan sagilan
fotonlarin etkisiyle agiklanabilir. Wedge ac¢isinin artmasiyla birlikte wedge filtrenin
metalik hacmi de artar. Bunun sonucu olarak sagilan fotonlarin sayisinda da artig goriiliir.
Sanal WF’iliniin alan bagimlilig1 ise bu sekilde agiklanamaz. Gibbons ve Vassy (45)
simetrik ve asimetrik WF’lerini tahmin etmek igin bir model kullandilar. Bu model wedge
filtrenin ince tarafindaki alana eklenen extra MU degerini doz hesabina katar ve alan
boyutu arttik¢a eklenen MU artar. Bu nedenle sanal WF’i 6zellikle biiyiik wedge
acilarinda artan alan biiyiikliigi ile %0,2 artar. Ancak sabit bir derinlikte sanal WF niin
kiigiik artis1, cihazin ¢ikis degerindeki dengesizlik ve enerji dalgalanmalardan dolay1
olabilir.

Santvoorty (42) sanal WF’linlin alan biiyiikligli ve agiyla artiginin muhtemelen,
hareketli kolimatoriin kapali durumdan agik duruma gecisi ve kolimatdr altinda olusan
radyasyonun etkilerinden kaynaklandigin ileri siirdii. Bu etki biiyilik alanlar ve acilar i¢in
kolimator hareketi sirasinda toplam MU’nun daha biiyiik bir kisminin verilmesiyle artar.

Sonugta elde edilen verilere gore 6 ve 15 MV foton enerjilerinde 10x10 alan
biiytikligiinde referans bir derinlikte tespit edilen WF’ii, fiziksel ve sanal wedge igin
sirasiyla, %3 ve %0,2 hata pay: ile, her alan biiyiikliigii ve derinlik icin sabit kabul
edilebilir.

5.2. %dd

Acik alan ve wedge filtreli alanlar arasinda %dd farklari, sanal ve fiziksel wedge
icin ayni sekilde gozlendi. 6 ve 15 MV enerjide SSD:100 cm’de, 5x5, 10x10, 20x20 cm?
alan boyutlarinda acik alan, fiziksel ve sanal wedge’li alanlarda % dd’lar elde edildi ve
Omax derinlikleri 6lgiildii. Bu degerler; 6 MV igin 15 £2 mm ve 15 MV igin 30 £2 mm’dir.
% dd egrilerinden bulunan TPR degerleri, her iki enerji igin de BJR25 (15) ile uyumlu
bulundu. %dd degerlerinin enerjinin artisiyla arttigi goriilmektedir. Ancak yaptigimiz
Ol¢timlerde %dd egrilerinin alan boyutuna anlamli bir baglilig1 goriillmemistir.

%dd degerleri foton enerjisi ile artar, bu artis verilen derinlik i¢in %dd egrilerinin

egiminin azalmasi ve 1sinin penetrasyonunun artmast ile agiklanabilir (7).
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5.3. Doz profilleri

Alan boyutu ve derinlik arttikga penumbra genigliklerinin hem agik alan hemde
fiziksel wedge filtreli alanlarda arttig1 ancak enerji arttik¢a azaldigi gézlenmektedir.
Yapilan dl¢iimler sonucunda wedge filtreli alanlarda, sol penumbranin sag penumbraya
kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni wedge filtrenin ince tarafinda
sa¢ilmanin daha fazla olmasi ve dolayisiyla sol penumbra mesafesinin daha genis
olmasidir. Sol penumbradaki artisin kii¢iik wedge agilarina kiyasla yiiksek agilarda daha
fazla oldugu goriildii. Sol ve sag penumbra arasindaki farkin derinligin ve wedge agisinin
artistyla arttigin1 gérmekteyiz. Sanal wedge L-R profilleri yiizeyde fiziksel wedge
profiline gore daha yiiksek bir egim gosterirken derinlik arttik¢a fiziksel wedge profilleri
ile uyum gostermektedir. 30 nin tizerindeki wedge acilarinda profillerin daha uyumlu

oldugu goriilmektedir.

5.4. Cevre dozlan

Sanal wedge filtreler i¢in ¢evre dozlarinin 6zellikle dmax ‘tan sonra derinlik arttik¢a
%1 oraninda arttigin1 gozlemledik. Ancak alan boyutunun artmasiyla birlikte gevre
dozundaki artisin %5 e kadar ¢iktigini gordiik. Olgiim sonuglart incelendiginde, kiigiik
alanlarda wedge agisinin ¢evre dozlari lizerine etkisinin olmadig1 ancak biiyiik alanlara
dogru gidildikge ,wedge agisi arttikca sacilmadan dolay1 ¢cevre dozlarinin arttig1 goriildii.
Sanal wedge i¢in, filtrenin ince ve kalin tarafindaki ¢evre dozlarinda anlamli bir fark
gorilmedi.

Yapilan ¢aligmada, fiziksel wedge i¢in derinlik ve alan biyiikliigii arttik¢a ¢evre
dozunun artt1g1, wedge agisi arttikga 6zellikle 5 cm’den sonraki derinliklerde gevre
dozunun azaldigini saptadik. Alanin 2 cm saginda ve solunda yapilan nokta doz
okumalarinda sanal wedge filtrenin ¢evre dozlarinin, fiziksel wedge filtreye kiyasla daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. 10x10cm? alanda 45° “lik fiziksel wedge filtrelerde cevre
dozunun sanal wedge filtrenin yaklagik %56°s1 oldugunu gérmekteyiz. Yeon-Sil ve
arkadaslar1 (39) ise TId kullanarak alanin 5 cm saginda ve solunda yaptiklari 6lgtimlerde
fiziksel wedge filtreli alanlarin ¢evre dozlarinin sanal wedge filtreli alanlara gore, 15° %2,4
ve 30”de %4,58 fazla oldugunu gdstermislerdir.

Fiziksel ve sanal wedge filtreler i¢in ¢evre dozlarindaki farkin; derinligin ve

wedge agisinin artmasiyla artti1 goriildii. Ozellikle yiiksek wedge agilarinda bu fark
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yiikselme egilimi gostermektedir. Kuei-Hua Lin ve arkadaslar1 (40) benzer sekilde sapma
oraninin derinlik ve ag1 ile degistigini gostermislerdir. McGhee ve arkadaslari (44)
yaynladiklari raporda ozellikle 60° fiziksel wedge filtrelerde ¢evre dozunun sanal wedge

filtrenin yaklasik yaris1 oldugunu belirtmiglerdir.
5.5. Yiizey dozlan

Yapilan calismada 6 MV foton enerjisinde acik alan ylizey dozlar1 5x5 cm? alanda
% 10.1, 10x10 cm? de %16.9, 20x20 cm? de %29.07 bulundu. 15 MV foton enerjisinde ise
acik alan ylizey dozlar1 5x5 cm? alanda % 5.5, 10x10 cm? de %12.7, 20x20 cm? de %26.2
bulundu. Olgiim sonuglar1 degerlendirildiginde her iki enerjide, alan boyutu arttik¢a yiizey
dozlarinin beklendigi gibi arttig1 goriildii.

Yiizey dozlar1 alan boyutunun artmasiyla birlikte sanal ve fiziksel wedge filtre
kullaniminda da artmaktadir. Ornek olarak 5x5, 10x10 ve 20x20 cm? alan boyutlarinda
yiizey dozlar1 30° sanal wedge filtrelerde sirasiyla %10.11, %16.89 ve %29.06, 30° fiziksel
wedge filtrelerde ise sirastyla %8.74, %12.21 ve %20.03’dir. Wedge agisinin artisi, sanal
wedge icin ylizey dozunu degistirmezken fiziksel wedge i¢in yiizey dozunu azaltir.

Zhu ve arkadaglar1 (41) 6 MV enerjide markus paralel plan iyon odasiyla yaptiklar
Slgiimlerde yiizey dozlarmi 10x10cm? alanda %14.5 ve 20x20 cm? alanda %24.4
bulmuslardir. Ochran ve arkadaslar1 (46) 6 MV enerjide silindirik iyon odasiyla yaptiklar
Olclimlerde ylizey dozlarin1 5x5 cm? alanda %11,1, 10x10 cm? alanda %17,4 ve 20x20
cm? alanda %28,3 bulmuglardir. Rapley ve arkadaslar1 (47) ayn1 enerjide 10x10 cm? de
yiizey dozunu ekstrapolasyon iyon odasiyla %16+0,5 olarak bulmustur. Cheng ve
arkadaglar1 (48) 6l¢timlerinde ise 10x10 cm? de yiizey dozu %18,8°dir. Li ve Klein (49)
‘nin ayn1 enerjide yaptig1 6lgiimlerde ise ylizey dozu 10x10 cm? alanda %12,8 ve 20x20
cm? alanda %24,5 ‘tir.

Bilge ve arkadaglar1 (50) yaptig1 ¢alismada, 5x5, 10x10 ve 20x20 cm? alan
boyutlarinda yiizey dozlar1 30° sanal wedge filtrelerde sirasiyla %10,36, %15,5 ve %22,04,
30° fiziksel wedge filtrelerde ise sirasiyla %6,84, %11,23 ve %19,82 bulmustur. Li ve
Klein’in (49) dlgtimlerinde 10x10 ve 20x20 cm? alan boyutlarinda 30° sanal wedge filtre
yiizey dozlart sirastyla %13,5 ve %26, 30° fiziksel wedge filtre igin yiizey dozlar1 %10,4 ve
%21,6 bulunmustur. Zhu (41) ve arkadaslar1 ayn1 enerjide yaptiklar 6l¢iimlerde 10x10 ve
20x20 cm? alan boyutlarinda yiizey dozlar1 30° sanal wedge filtrelerde sirasiyla %14.5,
%24.7, 30° fiziksel wedge filtrelerde ise sirastyla %10.4 ve %19.2’dir.
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Elde edilen sonuglar 6 ve 15 MV foton enerjilerinde sanal wedge filtre
kullanildiginda yiizey dozlarmin, 6zellikle kiigiik alanlarda, acik alan degerleri ile benzer
oldugunu gosterir. Fiziksel wedge filtre kullanildiginda ise yiizey dozlarinin agik alana
gore azaldig1 goriilmiistiir. Buna bagl olarak cilt koruyucu etkinin arttig1 goriildii. Bunun
nedeni fiziksel wedge filtrenin kontamine elektronlar1 sogurmasi ve daha genis bir agiyla
sacilmalarini saglayarak, yiizeye ulasmalarini engellemesi seklinde agiklanabilir.

Sonuglar hem sanal hem de fiziksel wedge i¢in literatiirle uyumlu bulunmustur.
Ancak goriilen kiigiik farklarin, kullanilan cihazlarin kolimat6r yapisindan, élgiim
diizeneginin fiziksel ve dozimetrik 6zelliklerinden kaynaklandigi diisiiniilebilir. Sanal
wedge filtrelerin ¢evre ve ylizey dozunun fiziksel wedge filtreye gore daha yiiksek
bulunmasi sanal wedge filtrenin dezavantajidir. Bu durum tedavide foton enerjilerinin cilt
koruyucu etkisini azaltarak cilt-cilt alt1 dokularin daha fazla doz almasina sebep
olmaktadir. Buna karsin sanal wedge filtreli alanlarda, agik alana benzer yiizey dozlari

goriilmektedir.

Sonug olarak;

e Sanal wedge filtrelerin fiziksel wedge filtreye, ¢evre ve yiizey dozu agisindan
dozimetrik olarak tstlinligii yoktur.

e Sanal wedge filtreler set up kolaylig1 ve tedavi siiresinin kisalmasi sebebiyle
tercih edilebilir.

e Sanal wedge filtreler, fiziksel wedge filtreye gore daha fazla aci alternatifi
sunar. Bu planlama ac¢isindan avantaj saglar.

e Sanal wedge kullanimiyla fiziksel wedge benzeri izodoz dagilimi elde
edilirken, MU degerinde acik alana gore bir degisim gozlenmez.

e MU artmadig1 icin tedavi siiresi fiziksel wedge kullanimina gore daha kisa
olur. Boylece tedavi sirasinda hasta ve organ hareketlerinden kaynaklanan set
up hatalart minimuma indirgenmis olur.

e Bu calismada, sanal wedge filtrelerin uygun kalite kontrol programlar
olusturularak tedavilerde giivenle kullanilabilecegi goriilmiistiir

e Sanal ve fiziksel wedge filtreli alanlar arasindaki dozimetrik farkliliklar
nedeniyle filtrelerin birbiri yerine kullaniminda bu doz farkliliklar1 dikkate

alinmalidir.
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e Yine uygun kalite kontrol programi ile sanal wedge filtreli alanlarda olusan
doz dagilimlarinin kararlilig1 test edilebilmektedir.

e Ayrica sanal wedge uygulamalarinda 6nemli rol oynayan tedavi planlama
sistemleri ile elde edilen profiller test edildikten sonra rutin uygulamaya

gecilmesi Onerilmektedir.

57



10.

11.

12.

13.

KAYNAKLAR

BARON P. Kanser, Dogal yollardan yaralanma kilavuzu. Ceviren: SIRER Z, Alkim
Yaymevi, istanbul, sayfa 70-90, 1999.

IRMEY G, JORDAN A. Kanser tedavisinde 110 yontem. Ceviren: USTA S, Gelecek
Atdlyesi Yaymcilik ve Egitim Hizmetleri, Istanbul, sayfa 46-52, 2008.
PODGORSAK E.B. Radiation Oncology Physics: A Handbook For Teachers and
Students Department Of Medical Physics, McGill University Health Centre, Montreal,
Quebec, Canada , IAEA, 2005.

MADCALSE P, KRON T, HOBAN P. The Physics of Raditherapy X-Ray from
Linear Accelerators. Medical Physics Publishing, page 493-505, 2002.

PODGORSAK E.B, METCALFE P, VAN DYK J. Medical accelerators, The Modern
Technology in Radiation Oncology, Editor: VAN DYK J. A Compendium for Medical
Physicists and Radiation Oncologists, Medical Physics Publishing, Madison, WI page
349-435, 1999.

GREENE D, WILLIAMS P.C. Linear Accelerators for Radiation Therapy, Institute of
Physics Publishing, Bristol, 1997.

GURDALLI S, Eksternal Radyoterapide Dozimetri Yéntemleri, Temel Radyoterapi,
Radyasyon fizigi ve Radyobiyoloji kursu, UROK 2002

BJARNGARD B.E, VADASH P, ZHU T. Doses near the surface in high-energy x-
ray beams. Medical Physics, 22 (4): page 465-468, 1995.

KiM S, LiU C.R, ZHU T.C, PALTA J.R. Photon beam skin dose analyses for
different clinical setups. Medical Physics, 25 (6): page 860-866, 1998.

JAKOBSEN A, IVERSEN P, GADEBERG C,HANSEN J.L, HANSEN M.H. A new
system for patient fixation in radiotherapy. Radiother Oncol, 8, page 145-51, 1987.
PETTI P.L. VE ARK, Sources of elektrons contamination for the Cliniac-35 25 MV
photon beam. Medical Physics, 10 (6): page 856-861, 1983.

FONTENLA D.P, NAPOLI J.J VE ARK. Effects of beam modifiers and
immobilization devices on the dose in the build-up region. International Journal of
Radiation Oncology, Biology.Physics, 30 (1): page 211-219, 1994.

CARL J, VESTERGAARD A. Skin damage probabilities using fixation materials in
high-energy photon beams. Radiotheraphy and Oncology, 55, page 191-198, 2000.

58



14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

EMERITUS JVD. Methods for in-vivo dosimetry in external radiotherapy division of
radiation physics, 2. Edition, Department Of Radiotherapy University Hospital,
Gasthuisberg-France, page 1-60, 2006.

Central axis Depth dose data for use in radiotherapy: British Journal of Radiology
Supplement 25, 1996.

KHAN F.M. The Physics of Radiation Therapy Editorler: Lippincott Williams,
Wilkins, Philadelphia, 3rd edition, page 205-209, 2003.

James P, Srinivasan V, Carlos A, Perez, Levitt S. Medical Radiology :Radiation
Oncology, Editorler: Brady L, Philadelphia H, Heilmann P, Hamburg M. Munich
Physics of Treatment Planning in Radiation Oncology. page 79

SHARMA S.C. Head Of Department of Radiotherapy PGIMER Seminar on Beam
Modification Devices, 20009.

DEMIR A. Lineer Hizlandiricilarda Elde Edilen X-Isinlarryla Kanser Tedavisi, Gazi
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, sayfa 130, 2002.

PEREZ C.A, BRADY L.W. Principles and practice of radiation oncology. Editor:
Lippincott J.B. Londra, 2nd edition, page 138-190, 1991.

AKMANSU M, BORA H. Radyasyon onkolojisi genel bilgiler kitabi, Gazi
Universitesi Tip Fakiiltesi 20.Y1l Yayinlar1, Ankara, 1-14, sayfa 15-30, 31-53, 1999.
CHAO C.K, PEREZ C, BRADY LW. Radyasyon Onkolojisi Tedavi Kararlart,
Cevirenler: Gemici C, Mayadagh A, Parlak C. Nobel Tip Kitabevleri, Istanbul, sayfa
15-28, 2004.

ICRU (International Commission on Radiation Units and Measurements).
Determination of absorbed dose in patients irradiated by beams of x or gamma rays in
radiotherapy procedures. Report 24, 2004.

BROWN L.H, SIDDON R.L, BJARNGARD B.E. Scatter dose for wedged fields.
Physics and Medical. Biology: 32(10), page 1321-1326, 1987.

KNOOS T, WITTGREN L. Which depth dose data should be used for dose planning
when wedge filters are used to modify the photon beam. Physics and Medical.
Biology,36(2), page 255-267, 1991.

KIJEWSKI P.K, CHIN L.M, BJANGARD B.E. ‘Wedge Shaped Dose Distributions by
Computer Controlled Collimator Motion” Medical Physics; 5(5), 1978.

59



27.

28.

29.

30.

31.

32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.

39.

40.

41.

LEAVITT D.D, MARTIN M, MOELLER J.H, LEE W.L. Dynamic Wedge Field
Tecniques Through Computer- Controlled Collimator Motion and Dose Delivery.
Medical Physics; 17(1), 1990.

MAYLES P, NAHUM A, ROSENWALD J.C. ‘Handbook of Radiotheraphy Physics:
Theory and Practice’. Taylor& Francis, 2007.

OZBEK N. Yiiksek Enerjili X-Isinlar1 Demetlerinde Kullanilan Kama Filtrelerin
Yiizey Dozuna Etkisinin Arastirilmasi. istanbul Universitesi Saglik Bilimleri Enstitiisii
2007.

GERBI B.J, KHAN F.M. Measurement of Dose in the Buildup Region Using Fixed-
Separation Plane-Parallel ionization Chambers. Medical Physics; 17(1), 1990.
MILIKEN B.P. The Omni-Wedge: A Method to Produce Wedged Fields at Orbitrary
Orientations, Medical Physics; 23(3), page 337, 1996

www.siemens.com/healthcare

PTW-FREIBURG, User Manual Semiflex lonization Chambers Type 31010, 2006-07.
PTW-FREIBURG, User Manual Farmer lonization Chambers Type 30010, 2006-009.
PTW-FREIBURG, User Manual Markus lonization Chambers Type 23343, 2006-07.
PTW lonizing Radiation Detectors 2006/2007 PTW-Freiburg 2006

PTW Water phantom Installation Manual 2004 PTW-Freiburg 2004

GURSOY O, KEMIKLER G, DEMIR D, CAKIR A, INCEKARA O, Yiiksek enerjili

foton huzmeleri i¢in 'wedge' faktorlerinin derinlik ve alan bagimliliklarmin
arastirilmasi. Tilirk Onkoloji Dergisi:17(2), sayfa 80-85, 2002.

YEON-SIL K , SUNG-WHAN K , SEI-CHUL Y , JUNG-SEOK L, SEOK-HYUN S,
IHL-BONG C. Comparison of virtual wedge versus physical wedge affecting on dose
distribution of treated breast and adjacent normal tissue for tangential breast
irradiation. Journal of the Korean Society for Therapeutic Radiology and Oncology
22(3), page 225-233, 2004.

KUEI-HUA L, JAO-PERNG L, MU-TAI L, TIEH-CHI C. Comparing virtual with
physical wedge for the transmission factors. International Radiation Protection
Association ,7(64) page 1-3

ZHU X, GILLIN M, JURSINIC A, LOPEZ F, GRIMM D, ROWND J. Comparison
of dosimetric characteristics of Siemens virtual and physical wedges. Medical Physics:
27(10), page 2267-2277, 2000.

60


http://www.siemens.com/healthcare

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

SANTVOORT J. Dosimetric evaluation of the Siemens Virtual Wedge, Physics and
Medical Biology: 43, page 2651-2663,1998.

RICHARD A, BREZOVICH , DUAN J, SHEN S, PAREEK P, Determination of field
size dependent wedge factors from a few selected measurements. Journel of Applied
Clinical Medical Physics: 6(1), page 1-10, 2005.

MCGHEE P, CHU T, LESZCZYNSKI K, DUNSCOMBE P. The Siemens Virtual
Wedge. Medical Dosimetry: 22(1), page 39-41, 1997.

GIBBONS J, VASSY D. Calculation of virtual wedge factors for symmetric and
asymmetric photon fields, Medical Physics: (25), page 188, 1998.

OCHRAN T, BOYER A, NYERICK C, OTTE V.Dosimetric characteristics of
wedges mounted beyond the blocking tray. Medical Physics: 19(1), page 187-194,
1992.

RAPLEY P. Surface dose measurement using TLD powder extrapolation. Medical
Dosimetry: 31(3), page 209-215, 2006.

CHENG C, TANG W, DAS I. Beam characteristics of upper and lower physical
wedge systems of Varian accelerators. Physics and Medical Biology: 48, page 3667-
3683, 2003.

LI Z, KLEIN E. Surface and peripheral doses of dynamic and physical wedges, . .
International Journal of Radiation Oncology, Biology.Physics. 37 (4), page 921-925,
1997.
BILGE H, OZBEK N, OKUTAN M, CAKIR A, ACAR H , Surface dose and build-up
region measurements with wedge filters for 6 and 18 MV photon beams, Journal of
Radiology, 28, page 110-116, 2010.

61



TESEKKUR

Tez calismamin her agsamasinda yardim ve desteklerini esirgemeyen basta saymn
hocam Prof. Dr. Liitfi OZKAN’a, tez danismanim Prof. Dr. Gokay KAYNAK ’a, tez
calismamda ve Klinik i¢i egitimimde bana destek veren Uzm. Fiz. Ali ALTAY a ve
mesleki bilgi ve deneyimlerini benden esirgemeyen Uzm. Fiz. Abdullah YESIL e sabr1,
hosgoriisii ve destegi icin tesekkiir ederim.

Ders aldigim biitiin 6gretim tiyelerine ve tez ol¢limleri sirasinda beni yalniz
birakmayan basta Ozlem BUYUKAVCI olmak iizere tiim mesai arkadaslarima,

Her zaman yanimda olan, desteklerini hi¢gbir zaman esirgemeyen annem Memnune
SENGUL ve babam Ismail SENGUL’e, ayrica ablam Aylin GUMUSALAN ve nisanlim
Burhan SAHIN’e en icten dileklerimle tesekkiir ederim.
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OZGECMIS

1985 yilinda Bursa’da dogdum. Ilk 6gretimimi Namazgah Thsan Dikmen
[k gretim Okulu’nda tamamladiktan sonra orta egitimime Bursa Erkek Lisesi’nde
devam ettim. 2005 yilinda Dumlupinar Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fizik
boliimiine bagladim ve 2009 yilinda mezun oldum. 2009 yilinda Uludag Universitesi
Saglik Bilimleri Enstitiisiinde Tibbi Radyasyon Fizigi yiiksek lisans programina
basladim. Basladigim giinden bu yana Uludag Universitesi Tip Fakiiltesi Radyasyon

Onkolojisi Anabilim Dalinda goniillii olarak calismaktayim.
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