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SEMBOLLER / KISALTMALAR LISTESI

¢: Isik hz1 (3x108 m/s)

C: Coulomb

Omax: Maksimum dozun olustugu derinlik
Do: Rolatif yiizey dozu

%DD: Yiizde derin doz

e’: Elektron

e": Pozitron

E: Enerji

Eo: Fantom ylizeyine gelen ortalama enerji
E;: z derinligindeki enerji

LET: Lineer enerji transferi

Linak: Lineer hizlandirict ( Linear accelerator)
MeV: Milyon elektron volt

MU: Monitdr unit

MV: Milyon volt

Rp: Pratik erisme mesafesi

Rso: Dozun %50’sinin olustugu derinlik
Rgs: Dozun %85 inin olustugu derinlik
SSD: Kaynak ylizey mesafesi (source to skin distance)
TPS: Tedavi planlama sistemi

V: Volt

MCS: Coklu Coulomb Sagilmasi (Multiple Coulomb Scattering)



TURKCE OZET

Elektron demetleriyle tedavide yiizey diizensizligi ve farkli SSD’ler sebebi ile doz
dagilimindaki ve profilindeki degisimi 6ngoren degisik hesaplama algoritmalari
tanimlanmistir. Bu algoritmalarin temel onerisi her cihaz i¢in doz profilinin degisiminin
Ol¢iilmesi gerektigidir. Calismanin amaci hesaplama algoritmalari ile elde edilen degerlerin

deneysel olarak Ol¢iilerek kotrol edilmesidir.

Calismamizda Uludag Universitesi Tip Fakiiltesi Radyasyon Onkolojisi Anabilim
Dali’nda bulunan KD2 lineer akseleratoriinde elde edilen 6,9,12 ve 15 MeV enerjili
elekron huzmelerinde farkli SSD’lerde farkli alan boyutlarinda hesaplamada kulanilan
algoritmalarin deneysel olarak dlgiilerek kontrol edildi. Olciimlerde iki iyon odasi, bir
diyot, bir elektrometre ve su fantomu kullanildi. Bu 6l¢timlerde elde edilen degerler ile
Meyer ve Khan (1) tarafindan tanimlanmis Sanal Kaynak Mesafesi yontemi ve Efektif

SSD yontemine gore hesaplanan degerler 6lgiilen degerlerle karsilagtirildi.

Output degerleri karsilastirildiginda kiiglik alanlarda ylizde farkin daha fazla oldugu
goriilmektedir. 6x6 cm? dan biiyiik alanlarda ise fark % 1 altindadir. Tiim enerjiler ve
alanlar i¢cin SSD artikca absorbe dozun lineer olarak azaldigi ve 4x4 cm? Olciilen absorbe
dozun diger alanlara gére daha fazla diistiigii goriilmektedir. Enerji ve alan boyutu
kiiciildiikge etkin SSD degeri kiiciilmektedir. Kiigiik alanlar biiytlik alanlarla
karsilagtirildiginda 151n1n belirgin oranda genisledigi goriilmiistiir ve efektif SSD’nin
etkileri yliksek enerjili fotonlarda daha belirgin olarak gozlenmistir. Yiiksek enerjilerde
diiz sacilan fotonlarin fazla olmasi sebebi ile sagilan elektronlardan dolayi olusan doz

uzatilmis SSD’lerde daha ytiksek ol¢iiliir.

Ozellikle kiigiik alan ve diisiik enerjilerde etkin SSD bulma ydntemi daha fazla
onem kazanmaktadir. Verim degisiminde en 6nemli etken aplikatdr genisligi yani alan
boyutudur. Bu nedenle kiigiik alan ve diisiik enerjilerde degisen SSD’ye bagli olarak her
cihaz i¢in dl¢iimler alinip bosluk diizeltme faktorleri saptanmalidir. Béylece elektron
enerjilerinde tedavi planlama sistemi algoritmasinin verim degeri hesaplamasinda
kullandig1 hava gap diizeltme faktSriiniin kontrolii yapilabilmektedir. Uzatilmig SSD’ye
bagli olarak Monitor Unit (MU) hesaplamasinda hava diizeltme faktoriiniin kullanimi1

gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Elektron 1s1m, Uzatilmis kaynak yiizey mesafesi, Elektron dozimetrisi



INGILIZCE OZET

DOSIMETRIC ANALYSIS OF ELECTRON BEAM AT DIFFERENT SOURCE
TO SURFACE DISTANCES

In electron beam treatment, various calculation algorithms have been described for the
change of dose disturbation and profiles caused by surface disorders and different source-
skin-distance. The main issue of those algorithms is the necessary of dose profile changing
measurement for each machine. The aim of this study ise checking the values obtained by

calculation algorithms experimentally.

In the study, the algorithms that are used for calculation in different source-skin-
distance and different field sizes, in 6, 9, 12 and 15 MeV electron beams obtained by
KD2 LINAC in Uludag University Medical Faculty, Radiation Oncology , are checked
experimentally. Two ion chambers, a diode, an electrometer and a water phantom are used.
The measurement results are compared with the values obtained by using two different
methods in the name of virtual source position and Effective SSD method defined by
Meyer and Khan (1).

When the output values are compared, the percentage difference is much more in
small field sizes. In the field sizes larger than 6x6 cm? , the difference is under 1 %. For
all energies and field sizes when the SSD is increased it was seen that the absorbed dose is
linearly decreasing and the absorbed dose measured in 4x4 cm? field is decrasing more
rapidly than the other fiels sizes. Due to the reduction of field size and energy, the
effective SSD is reduced. The effect of effective SSD

In particular for small fiels sizes and low energies the effective SSD method gains
more importance.The most important factor in proceeds change is applicator width which
means field size. Hence, in small fields and low energies, depending upon variable SSD,
measurements should be done and gap correcting factors should be detected. Thus, in
electrons, it is possible to control of air gap correcting factor which is using in treatment
planning system algotihm’s proceeds value calculation. Depending on extended SSD, air

correcting factor should be used in Monitor Unit (MU) calculation.

Keywords: Electron beam, Extended Source-to-surface distance, Electron dosimetry



1. GIRIS

Radyoterapide, hizlandirilmis elektronlar 1950’1i yillardan beri kullanilmakla
birlikte 1970°1i yillarda foton ve degisken enerjili elektron lireten modern lineer
akseleratorlerin gelismesine kosut olarak klinikte daha yaygin olarak kullanilmaya
baslanmistir. Elektron 1sinlarinin radyoterapide kullanilmasinin rasyoneli, derin doz
egrilerinin sekli ve goreli olarak kisa erimde yliksek yiizey dozu verilmesine olanak

saglayarak, derin dokularin korunabilmesidir (1,2).

Yiiksek enerjilerde elektron 1silarmin derin doz profil egrisi ilk milimetrelerde
genis bir plato ¢izer ve bunu ani bir diislisle bremss kuyrugu izler. Bu 6zellik 1sinlanacak
voliimiin arkasinda kalan saglikli dokular1 koruyarak yiizeyel tiimoérlerin giivenli bir
sekilde 1sinlanmasina olanak saglar. Elektronlarin klinik kullanimi igin en uygun enerji
aralig1 4 ile 20 MeV araligidir. Bu enerjilerde elektron 1sinlari, yiizeyden 0,5-5 cm
araliginda yerlesimli olan tiimdrlerin tedavisinde tek basina veya foton 1sinlariyla birlikte
kullanilmaktadir. Son yillarda cilt tiimorlerinin ve yiizeyel lezyonlarin tedavisinde
kullanilan diisiik enerjili X-1sinlarinin kullanimi1 azalmakta, onlarin yerini elektron 1sinlar
almaktadir. Klinik uygulamada elektronlar cilt, dudak, meme ve bas-boyun tiimérlerinin
tedavisinde tek bagina yada gamma isinlariyla kombine olarak yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir (3).

Elektron huzmeleri, ikincil bir kolimator olan koniisler ve 1sinlanacak lezyona
uygun elektron bloklari ile yonlendirilerek, hastaya uygulanir. Tedavi planlama sistemleri
(TPS) doz dagiliminin bilgisayar ortaminda olusturuldugu ve hastanin tedavi yonteminin
belirlendigi bilgisayar programlaridir. TPS programlarinda doz hesaplamalar ¢esitli
hesaplama algoritmalari tarafindan yapilir. Elektronlar i¢in kullanilan Kalem Huzme
(Pencil Beam) algoritmasi homojen olmayan ortamlardaki elektron dagilimini 6ngérmek
amaci1 ile Hongstrom tarafindan 1981 yilinda gelistirilmistir. Elektron 1s1n1, 1510
kolimasyonunun son diizleminde ileriye dogru yonelmis kalemler seklinde modellenmistir.
Ortamdaki ve kaynak konus mesafesinin altindaki mesafelerdeki sagilmalara gore
(havadaki sacilma ve ortamdaki ¢coklu coulomb sagilmasi, MCS) alt diizlemlerdeki

elektron kalem huzmeleri Gaussian dagilimi ile ifade edilebilirler.

Hesaplamanin ilk basamagi birincil kalem huzme yogunluk dagilimini verilen

derinlikte havadaki gaussian dagilimi gibi sekillendirmektir. Ikinci basamak ise dlgiilen



yiizde derin doz (% DD) verilerini kullanarak merkez eksen (central-axis) terimini
belirlemektir. Isinin elektron ve foton bileskelerini ayirmak igin foton bileskesi 1sindan
ayrilir. Merkez eksen terimi, 6l¢lilmemis kalem huzme i¢in bir derinlikte depolanan doz

olarak belirlenir.

Hava evrisimli dagilimin i¢indeki her nokta, etkin derinlige karsilik gelen noktalar
icin merkez eksen terimi ile ¢arpilir. Kaynak ve hesaplama noktasi arasindaki mesafeye ek
olarak hesaplama noktasinin etkin derinligi ve merkez eksen SSD mesafesi arasindaki

yogunluk varyasyonlarinin yol agtig1 ters kare diizeltmesi ile her nokta g¢arpilir.

Bir sonraki adim bu noktalari ¢oklu coulomb sagilmasinin (MCS-Multiple
Coulomb Scattering) Gaussian fonksiyonu ile birlesik olarak ifade etmektir. Fotonlarin
lateral dagilimi ise havadaki Gaussian fonksiyonunun dagilimina bagli olan penumbra’nin
foton bileskesiyle carpilmasiyla elde edilir. Sonug olarak 1s1nin elektron ve foton

bilesenleri tekrar birlestirilerek son doz dagilimi elde edilir.

Tedavi planlama sistemlerinde elektron alanlar1 kullanilan konuslardan dolay1 kare
alanlar olarak goziikiirler. Diizensiz alanlar, tedavi planlama sistemine bloklama yapilarak

tanitilmaktadir.

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

gerekliligi dogar (4).

Deneysel ¢aligmalar derin dozda uzatilmig SSD’ye bagli olarak yiiksek enerjilerde
daha fazla degisme oldugunu gostermistir. SSD degistikce elektron demetlerinin
verimlerinin foton demetlerinin verimlerindeki gibi ters kare kanununa uymadig:
bildirilmistir (1).

Calismada 6,9,12 ve 15 MeV elektron enerjilerinde ve farkli alan boyutlarinda 100,
104, 108, 110 ve 115 cm arasinda degisen SSD ye bagli doz dagilimlarinin ve doz

verimlerinin 6l¢iilerek absorbe dozun degisiminin incelenmesi amaclanmistir.



2. GENEL BILGILER

Elektron veya eksicik, negatif (-) yiiklii temel par¢aciklardandir. Elektron kelimesi

kehribarn Yunancadaki ismidir. Eski Yunanda, kehribar1 ovusturunca statik elektrikle

yiiklendigi biliniyordu. Atomu maddenin en kiigiik birimi kabul eden kuram yoluyla,

elektrigin taneciksel bir yap1 i¢inde bulundugu sonucuna varilir. En kiigiik elektrik yiikii

tastyan bu tanecigin adi elektrondur. Biitiin atomlarin dis boliimii elektron tabakalarindan

olusur ve her tabaka ¢ekirdekten uzakligina gore K,L,M... gibi harflerle adlandirilir.

Cevredeki elektronlarin sayisi ve konumu, s6z konusu elementin kimyasal nitelikleriyle,

ozellikle degeri ile yakindan ilintilidir. Birgok durumda, bu elektronlar maddeden ¢ikarilip

az ya da c¢ok biiyiik bir hizla, bir elektrik alaniyla, harekete gecirilerek boslukta yayilabilir.

Bos bir tiiple elde edilen katot 1sinlari; radyoaktif cisimlerin beta 1sinlari; 15181 metalleri

etkileyerek ¢ikardig elektrik, vb. Normal kosullarda elektronlar atomun arti yiiklii

¢ekirdegine bagli durumda bulunur. Bir atoma bagl olmayan elektronlara serbest elektron

denir.

igerik:
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Grubu:
Kugak:
Etkilegim:
Antipargacik:
Teori:
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Kiitle:
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Spin:
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Fermivon
Lepton
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Elektron, 1897 yilinda J.J. Thomson
tarafindan kesfedilmistir. Elektron, (e”)
semboliiyle gosterilen temel bir parcaciktir
ve Fermiyon ailesinin Lepton grubunda yer
alir. Ortalama 6mrii sonsuzdur. Anti

parcacig (e*) pozitrondur.



2.1 Radyoterapide Elektronlar ve Lineer Hizlandiricilar

Elektronlar, radyoterapide, 1950’lerden itibaren kullanilmaktadir. Bu 1sinlar ilk
yillarda, lineer hizlandiricilara oranla, daha ¢ok betatronlardan elde edilmistir. Goreli
olarak daha diisiik enerjili 1sinlarsa Van de Graaff jeneratorlerinden elde edilmistir.
Betatronlar, elektronlarin dairesel olarak hizlandirilmasi prensibine dayanir. Enerjileri 15
ila 50 MeV arasinda olup, hem elektron hemde sert x-1s1n1 tedavisi yapmaya elverislidir.
Yiiksek enerjili elektronlar dogrudan dogruya tedavide kullanildig: gibi bir hedefe
carptirilarak yiiksek enerjili x 1s1nlar1 elde edilir. Ilk yillarda elektron iireticisi olarak
kullanilan betatronlarin yerini, 1970’li yillarda foton ve ¢oklu enerjili elektron 1ginlart
iretebilen lineer hizlandiricilar almig ve bu cihazlar klinikte kullanilmaya baslanmistir.
Betatronlarin x 1g1n1 doz verimlerinin diisiik olmasi ve genis alan tedavilerine uygun

olmamalari nedeni ile yapimlaria son verilmistir (1,5,6,7).

Medikal lineer hizlandiricilar (Linak), yiiksek radyo frekansi ve yliksek potansiyel
alan1 kullanarak, diiz ve havas1 bosaltilmig bir odacikta, diiz bir hat boyunca,
ivmelendirerek yiiksek enerjilere ulastiran makinalardir (1,4,5,8). Makine dogrusal bir
diizlem boyunca yiiksek bir ivmeyle hizlandirilan elektronlarin liretimiyle ¢alisir bu da iki
elektrod arasina potansiyel fark uygulayarak elektrik alan olusturulmasiyla yapilir. Calisma
prensibi; baslangic enerjileri yaklasik 50 keV dolayinda olan elektronlarin, herhangi bir
mikrodalga kaynagindan (magnetron veya klistrondan) elde edilen elektromagnetik
dalgalar aracilig1 ile dalga kilavuzu (waveguide) tiiplinde hizlandirilmasi ilkesine dayanir
(sekil 1). Dalga kilavuzunun girisine baglanmis elektron tabancasi, elektronlart mikrodalga
pulslartyla es zamanli olarak dalga kilavuzuna enjekte eder. Gli¢ kaynagi, modiilatore
dogru akim saglar. Elektrik akimi modiilatérde depolanir ve modiilator de sebekeye pulslu
akim saglar. Bu akim modiilator i¢inde bulunan hidrojen thyrotron lambalar1 araciliiyla
elde edilir. Modiilatérden ¢ikan yiiksek voltajli atmalar magnetron veya klistron tiiplerine
ve ayn1 zamanda elektron tabancasina iletilir. Genellikle bakirdan yapilan hizlandirict
(dalga kilavuzu), silindirik tiipten olusmus olup yaklasik 10 cm ¢apindadir. Magnetron
veya klistrondan ¢ikan elektromanyetik dalgalar, hizlandirict tiipe gelir. Boylece, yaklasik
10 cm capli odaciklarda 3000 Mhz frekansinda titresimler olusturulur. Odacikta olusan bu
yiiksek frekansl elektromanyetik dalgalar, odacigin ortasindaki kanala iletilir. Bu arada
elektron tabancasindan elde edilen elektronlar, 50 keV ile hizlandirici tiipe girer,
elektromanyetik dalgalara bindirilir ve odaciktan odaciga bu kanal boyunca dogrusal

olarak hizlanarak ilerler. Elektronlarin yaklasik 50 keV’lik enerjiyle waweguide tiipiine



enjekte edilmesiyle elektronlar radyodalgalari tarafindan yakalanarak 1s1ik hizina yakin bir
hizda hizlandirilir (~0,98 ¢). Dalga kilavuzunu gegen elektronlar, gii¢lii miknatislarla
cevrelenmis egici odaya girerler ve burada hasta tedavisini kolaylastiracak sekilde tedavi

cihazinin izosentirina yonlendirilirler (sekil 2).

HIZLANDIRICI TUP

ELEKTRON 1 R R | TEDAVi KAFASI
TRRANEESE L LR T )Y: (DUZ DEMET)

l P g’g}'EN?U'DE SAPTIRICI MAGNET
Y
MAGNETRON TEDAVI KAFASI
MODULATOR =] VEYA (SAPTIRILMIS DEMET)
KLYSTRON

t

GUC
KAYNAGI

Sekil 1: Tipik medikal lineer hizlandiricinin blok diyagramu.

Sekil 2: Siemens KD2 lineer hizlandiricisimin sematik yapisi; (1) elektron tabancasi,
(2) klistron (mikrodalga kaynag), (3) dalga kilavuzu, (4) egici magnet, (5)
sacicl filtre. (6) elektron 1sinlar icin kon tutucu.



Lineer hizlandiricilarda, elektron modunda elektronlar hedef materyale ¢arptirilmak
yerine, tedavi alan1 boyunca diizgiin elektron akis1 saglamak i¢in sagici filtreye
carptirilarak genis elektron demetleri elde edilir. Sagcici filtrenin kalinlig1 elektronlarin
bremsstrahlunga neden olmadan sagilabilecekleri kadar olmalidir. Ancak buna ragmen
toplam enerjinin bir kismi1 bremsstrahlung nedeniyle x 151n1 kontaminasyonu olarak
elektron 1s1ininda goriiliir (1). Radyasyon huzmesinin birincil kolimasyonu, agir metal
alagimi veya kursun bloklarla saglanir. X-1s1n1 tedavisi i¢in huzme diizlestirici filtre, 1s1nin
Oniine siiriiliir. Diizlestirici filtre, elektron 1511 tedavisinde sagici filtre ve diizlestirici ile

yer degistirir.

Isin, birincil kolimator ile sekillendirilip, doz 6l¢tim birimine (ion chamber) gelir.
Kolimatdr; radyasyon kaynaginin meydana getirdigi radyasyon alanini sinirlamak i¢in

kullanilan ve radyasyon demetini degisik ac¢ilarda yonlendirebilen zirhlama malzemesidir.

Elektron 1sinlarinda, bityiikliikleri 5x5 cm? ile 25x25 cm? arasinda degisen, elektron
(ikincil) kolimatorleri kullanilarak tedavi alanlar1 olusturulur. Diizensiz sekilli tedavi
alanlar1 olusturmak icin de, diisiik erime noktali alagimlardan yapilmis bloklar, elektron

kolimatdriiniin i¢ine yerlestirilip kullanilirlar.

2.2 Klinik Ozellikleri

Elektron 1s1nlari, 6zellikle enerji 20 MeV’in altinda ise, megavoltaj gamma
1sinlarindan farkli olarak, hizli bir diisiis (Fall-off) gosterirler. Bu klinikte 6nemlidir;
¢linkii, elektron 1ginlarinin ulasabilecegi mesafe araliginin ilerisinde kalan dokular, X-1gin1
kontaminasyonundan bagka doz almazlar . Fakat 30-35 MeV’e yakin enerjilerde, derin doz

egrilerinin, algak enerjili X-1ginlarinin derin dozunu andiran, uzun bir kuyrugu vardir (7,9).

Siklikla kullanilan % 90°lik derin doz egrisidir (terapdtik aralik). Bu terapotik
aralik, yaklasik E/4 cm ile verilir. E, elektron 1ginlarinin hasta yiizeyindeki enerjisidir.

% 80 lik derin doz hattinin derinligi yaklasik E/3 cm ile verilir (1,9).

Tedavi alanindaki, ylizey hava bosluklari, bolus ve doku diizensizlikleri, doz
dagilimim 6nemli 6l¢iide etkiler. Sert kemikler (6r. mandibula), her bir cm kemik basina
yaklasik 4 MeV enerji kaybina neden olurlar ve bdylece orantisal elektron 1silarini
azaltirlar. Bunu g6z 6niinde bulundurmamak, mandibula arkasinda diisiik doza yol agabilir.
Yumusak (siinger) kemigin (0r. Sternum) daha az etkisi vardir. Elektron menzili akciger

dokusunda yaklasik 3 kat artar (9).



Penumbra tipik olarak % 20 ve % 80 oraninda dozun gegtigi egriler arasindaki
mesafe olarak tanimlanir (ICRU 1984). Penumbra, aplikatérden uzaklastik¢a artar. Bu
diisiik enerjiler ve kiigiik alanlar i¢in daha da belirgindir. Birbirine bitisik alanlarda uygun
araligin secilmesi onemlidir. Bu bosluk, alan boyutlari, uzaklig1 ve 1s1n 6zelliklerine bagl
olarak degisir. Yiizeyde diizgiin doz dagilim1 i¢in saha birlestirilmesi, derinde % 20-50
sicak noktaya yol agarken, derinde diizgiin doz dagilimi icin saha birlestirilmesi yiizeyde %
20-50 soguk noktaya yol agar (9). Alan birlesim yerlerini degistirmek olusacak riski

azaltmak igin etkili bir yontemdir.

Klinik kullanimda, elektron 1sinlart diisiik LET’li radyasyonlardir. Beklenen
radyobiyolojik esdegerlikleri ve oksijen yiikseltme oran 6zellikleri, foton 1sinlartyla
+% 5°lik farkla aynidir. Elektron enerjisi, arttik¢a yiizeydeki birikim (build up) dozu artar
ve daha yogun cilt reaksiyonlar1 gézlenir. Ayni enerji ayarlarinda, elektron 1sinlarini
diizeltmek ve koliime etmek i¢in mevcut ¢ok degisken hizlandirici tasarimlari, farklilagan
cilt yiizey birikim dozlarina yola agar. Yiiksek enerjilerde, cilt reaksiyonlarinin yogunlugu,
elektronlarin mega voltaj fotonlarla kombine kullanimini gerektirir. Elektron 151n
tedavisinde goriilen akut mukoza reaksiyonlari, ayni1 doz foton 1sinlarinda olusanla

benzerdir, fakat avantaj olarak kesin bir sekilde ayni tarafla sinirlidir (9).

2.3 Elektronun Maddeyle Etkilesimi
Elektronlar, bir ortamdan gecerken ortamdaki atomlarla etkilesimde bulunurlar

(sekil 3) (1,5,6,7). Bu etkilesimler soyle siralanabilir:

e Bir ortama giren elektron, atom elektronlari ile inelastik ¢arpigma yapabilir

(Iyonizasyon — Eksitasyon),

Atom c¢ekirdekleri ile inelastik ¢arpisma yapabilir (Bremsstrahlung),

Atom elektronlariyla elastik ¢arpisma yapabilirler,

Atom c¢ekirdekleriyle elastik ¢carpisma yapabilirler; elektron elastik olarak sagilir

yani enerji kaybetmeden yon degistirir.

Baslangig elektronu ile yoriinge elektronu veya atomun ¢ekirdegi arasindaki

carpigmalar, elastik-inelastik ¢arpismalar seklinde gerceklesebilir.



(a) () M

Foton yayarak
Kararh yoriingeye
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L Elektron
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Gelen elektron

{c) (d) M

Elektron
E-hwryg

Atilan elektron
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Sekil 3: Elektronlarin maddeyle etkilesim sekilleri (a) Eksitasyon (b) iyonizasyon (©)
Bremsstrahlung (d) Karakteristik X- isinlari.

Elastik carpismada elektron, sadece yoniinii degistirip enerjisinden bir sey
kaybetmezken, inelastik ¢arpigmada, yoniinii degistirmekle beraber enerjisinin bir kismini
yoriingedeki elektrona transfer eder (iyonizasyon-eksitasyon) veya enerjisini
‘Bremmsstrahlung’ radyasyonu olarak ¢evresine yayar. Carpismasal kayiplar i¢in enerji
kaybi orani, elektron enerjisine ve elektronun icerisinde bulundugu elektron yogunluguna

baglidir. Elektron huzmelerinde tipik enerji kaybi, su ve su esdegeri dokular igin, 2

MV/cm’dir. Gram santimetre kare basina enerji kayba, Me\/g'lcm'2 (kiitle durdurma giicii),

diisiik atom numarali maddeler i¢in daha biiytiktlir. Bunun iki nedeni vardir:

1. Yiiksek atom numarali maddeler, diisiik atom numarali maddelerden, birim
gramda, daha az elektron sayisina sahiptir.
2. Yiiksek atom numarali maddelerin elektronlari, bu tip etkilesimlere uygun

olmayacak sekilde, daha sik1 baghdir.

Santimetre (cm) basina enerji kayip orani, elektronun enerjisi ve atom numarasinin

karesiyle (Z%) orantilidir. Ayrica, radyasyon kaybinin carpismasal kayba oranla

gerceklesme olasiligi elektronun enerjisi ve atom numarasina bagl olarak artig gosterir. Bu

da yiiksek enerjili elektronlar ve yiiksek atom numaras1 absorblayicilart i¢in X 15101

tiretiminin daha etkili oldugunu gosterir (3).



2.3.1 Elektron-Yoriinge Elektronu Etkilesimi
Baslangi¢ elektronu ile absorblayict maddenin yoriinge elektronu arasindaki

Coulomb etkilesimleri, atomda iyonizasyon ve eksitasyon olaylarini meydana getirir.
. Iyonizasyon; absorbe atomdan yériinge elektronunun koparilma olayz,

. Eksitasyon; absorbe atomun yoriinge elektronunu izin verilen orbitalden daha yiiksek

orbitale transfer etme olay1 olarak tanimlanir.

2.3.2 Elektron-Cekirdek Etkilesimi

Baslangic elektronu ile absorblayic1 maddenin ¢ekirdegi arasindaki Coulomb
etkilesimi, elektron sagilmasi ve foton (bremmsstrahlung) tiretimi sirasinda elektron
enerjisi kayb1 sonucunu verir. Bu tip enerji kayiplari, radyasyon durdurma giicii ile

karakterize edilir (3).

2.4 Elektron Enerjilerinin Spektrumu

Elektron 1s1n1, hizlandiricidan ¢ikarken neredeyse monoenerjitik diisiiniilebilir;
ancak hasta cildine varana kadar elektronlar hizlandiricinin ¢ikis penceresinden gegerken
elekronlar, sagic1 yaprakla, monitdr odacigiyla, kolimatorle ve havayla etkilesirler.
Etkilesmeler sonunda elektronlar ¢arpigsma veya yansima sonucu enetjilerini, yani
hizlarinin bir kismint yitirirler. Bu durumda enerji seviyesi homojen degildir ve bir enerji
spektrumundan bahsedilir (¢esitli enerji seviyelerindeki elektronlardan olusan huzme)
(1,10). Etkilesim sonucunda elektronlarin enerji spektrumlari genisler ve Bremsstrahlung

olusumu, elektron 1s1inin yiizde derin doz dagilimindaki bremss kuyruguna neden olur.

Elektron 1ginlarinin hastayla ilk temasinda 1sinlar Eq ortalama enerjisine sahiptir ve
bu enerji hizlandiricinin i¢gindeki enerjiden diisiiktiir. (Sekil 4)’de, elektron 151n
demetlerinin hizlandiricinin ¢ikis penceresinden 6nce, fantom yiizeyinde ve segilen z

derinligindeki enerji spektrumlar1 verilmistir (1,10).

Klinik uygulamalarda, elektron 1sin1 genellikle viicut yiizeyi tizerindeki enerji ile
karakterize edilir. Enerjiyi tespit edebilmek i¢in ¢esitli yontemler mevcuttur, niikleer
reaksiyonlar i¢in esik (baslangig) enerjisi 6l¢iimii, menzil dlgtimleri ve Cerenkov
radyasyon esigi 0lctimleri bu yontemlerden bazilaridir. Yontemler arasinda klinikte en

pratik ve en kullanish olan1 menzil 6l¢iimleri metodudur (10).



Filtreler Pepcere Hizlandirica

z derinliginde Yiizeyde Pencereden
=0 nce

Eo (Emaxlo Ea

Ez
E

Sekil 4: Isin, hizlandiricinin kolimator sisteminden ve fantomdan gecerken, elektron

akisinin enerjiye bagh dagilimi.

24.1 En Olasi Enerji (Ep)o:
En olast1 enerji seviyesi, huzmeyi olusturan elektronlarin cogunlugunun tasidigi

fantom yiizeyindeki enerji olarak tanimlanir.
(2-1)

(Ep)o=Ci+ CaRp + C3R)
Bagintisindaki Ry, degeri, (sekil 5) pratik erisme mesafesidir (cm ile ifade edilir)

Pratik erisme mesafesi, merkezi eksen derin doz egrisinin asagiya dogru inen

kismina paralel ¢izilen dogruyla, bremss kuyruguna paralel ¢izilen dogrunun kesistikleri
nokta olarak tanimlanir. Su i¢in C;=0,22 MeV, C,= 1,98 MeV cmtve C3=0,0025 MeV

cm?dir (10,11).

POD (%)

Rsa

Sekil 5: Rigo, Roo, Rs0, Rp Ve Rmax degerlerini gosteren yiizde derin doz egrisi.
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2.4.2 Ortalama (Mean) Enerji Eo:

Eo, fantom yiizeyine gelen ortalama enerjidir ve Rsg’ye baghdir. Olgiimler, kaynak

iyon odas1 mesafesi sabit, 100 cm’de yapilirsa Eg bagintisi (10,11) soyle belirlenir.
Eo= Cs4Rso (2-2)

Rso absorbe edilen maksimum dozun % 50’sinin olustugu derinlik olarak

tanimlanir.

Su i¢in C4= 2,33 MeV cm™ dir. AAPM Task Group-25 protokolii (6) Cy4 icin 2,33
MeV cm™ degerini kullanmayi tavsiye ederken, Rogers ve Bielajew’in (12) en son Monte
Carlo hesaplarma gére bu deger 2,4 MeV cm™’e daha yakindir. C4 teki degisim klinik
dozimetri iizerinde ¢ok kiigiik bir etkiye sahiptir (1).

En olasi enerji ve spektrumun ortalama enerjisi derinlikle beraber lineer olarak

diismektedir ve asagidaki bagintilara gore ifade edilebilir:
(Ep)z = (Ep)o (1- 2/ Rp) (2-3)

E.-Eo(1-z/Rp)
(2-4)

(2-4) Bagintisi dozimetride ¢ok dnemlidir. Ciinkii absorbe doz 6lgiimlerinde iyon

odasinin bulundugu noktadaki ortalama enerjiyi bilmek gerekir (1).

Eo ylizeye gelen ortalama enerji ile yayilim parametreleri arasinda deneysel bir
iliski vardir. Yayilim parametreleri, derin absorbe doz dagilimindan belirlenir. Ozellikle
pratik erisim mesafesi R, ve Rso enerji-yayilim dlgtimlerinde en 6nemli parametrelerdir.
Rp ; egrinin inen kismina paralel ¢izilen dogruyla, bremss kuyruguna paralel ¢izilen
dogrunun kesistikleri nokta olarak belirlenir. Rsq ise; absorbe edilen maksimum dozun

%350’sinin olustugu derinlik olarak belirlenir (11).
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2.5 Elektron Isinlarinin Dozimetrik Ozellikleri

2.5.1 Derin Doz Karakteristikleri
Elektron 1sinlart i¢in, merkezi eksende, derin doz egrilerinin genel sekli foton

1sinlarininkinden farkhidir (sekil 6).

110 110
100:1 N @ 100 TN ®)
90 37\ \ \ 903 [/ N
§ 0¥ |1\ § 80
70 1 70 1}
g 50 3 VA \ 2 59 Ell U 15 MY
B 404 1.1\ g L
2 304 69| 12 \15Mev g 0 oMV
20 3 A\ \ 20
10: \ \\ \ 10
0l e g 0 POCHPIPIIEy . ;
0 5 10 0 5 10 15 20 25
SUDAKI DERINLIK (CM) SUDAKI DERINLIK (CM)

Sekil 6 : 100 cm SSD ve 10 x 10 cm? alan boyutu icin merkezi eksen derin doz egrileri
(a) 6, 9, 12 ve 15 Mev elektron enerjileri icin ve (b) 6 ve 15 MV foton
enerjileri icin.

Doz, maksimum degerine yavas yavas yiikselir, hizli bir diisiis yasar, pratik erisme
noktasinda (Rp) doz yaklasik olarak sifira iner. Pratik erisme noktasinin 6tesinde
gozlemlenen radyasyon dozu tamamen lineer hizlandirici cihazinin kafasinda ve doku
igerisinde olusan foton kontaminasyonundan kaynaklanmaktadir. Doz kontaminasyon

miktar1 degisir fakat bu degisim genellikle 151n1n enerjisine ve lineer hizlandiricinin

dizaynina bagl olarak maksimum dozun % 1-5’1 arasindadir.

Tipik olarak elektron 1s1nlarinin merkezi eksendeki derin doz egrileri ytliksek bir
yiizey dozu ¢izmektedir (megavoltaj foton 1sinlariyla karsilastirildiginda) ve bu doz, doz

maksimum noktasina kadar (d ) artar. d_, noktasindan sonra ise doz aniden diiser ve

diisiik seviyelerde bremss kuyrugu olarak bilinen bir diizliik olusturur. Doz maksimum
noktasi foton 1sinlarinda oldugu gibi sadece enerjiye bagli degildir, ayrica makine
dizayninin bir fonksiyonudur. Isinin doku i¢indeki giriciligi ise agikca enerjiye baglhdir.
Daha yiiksek enerjilerde giricilik daha fazladir. Bu 6zellikler, klinikte yilizeyel tlimorlerin

tedavisinde x-1s1n1 modalitelerinden farkli, belirgin bir avantaj sunar (1,4,5).

2.5.2 Alan Boyutu Etkisi
Tiim alan boyutlar1 pratik erisme mesafesinden daha biiyilik oldugunda, derin doz

egrisinin sekli alan boyutundan bagimsiz hale gelir. Kiigiik alanlar i¢in, doz diisiis dikligi
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azalirken, maksimum doz derinligi diiser ve yiizeysel derinliklere kayar. Elektronlar, alan
periferinden merkezi derin doza katkida bulunmak amaciyla yeterli miktarda sagilmaya
ugramadiklarindan dolayi, pratik erisme mesafesinden daha biiyiik alan boyutlari igin, alan
boyutu biiyiidiik¢e derin doz egrisi sabit kalir, degismez. Alan boyutu lateral sagilma
dengesi icin gereken alan boyutundan daha kiigiik alan boyutuna kiiciiltiildiiglinde, doz hizi

azalir, d . (maksimum doz derinligi=build up) yiizeye yaklasir ve %DD egrisinin (ylizde

max

derin doz egrisi) dikligi azalir (1,4).

2.5.3 Maksimum Doz Derinligi Ozellikleri
Elektron 1ginlarinin enerjisi arttikca maksimum doz derinligi artar (1,4,5,10).
Homojen maksimum doz bolgesi, diisiik enerjilerde dar, yiiksek enerjilerde genistir (Sekil

7).

100 o ——n

AT N N e

LA .

7|

b \

| 5
1
- \
21 |1
= | ] !
E S0 1
I
= I i
k=] ! \
= ! | Al
=] | | 20 MV
= ! \ 15 MeV '
B | ! 412 MLeV \ A"
| :II_U'Z'.Ief" \ A
1 MV —
AMeV R N~— -
0 H 10
DERINLIK

Sekil 7: Farkh enerjiler icin yiizde derin doz grafigi.

Elektron 1ginlarinin enerjisi arttikga derine inme kabiliyeti artar (1,4,5,10). Alan
biiytikligii arttikga maksimum doz derinligi artar (1,4,5,10). (Sekil 8)’de 20 MeV enerjide

cesitli alan biiytikliikleri i¢in ylizde derin doz egrileri gosterilmistir.

13



100

N\ 4« 4 o
OO 6« 6 o’
10 < W on?
15« 15 cn?

3
(8 20 x 20 e

25 « 25 cow

20 MeV \ W\

YUZDE DERINDOZ
™
Q

-~ . : . . b

DERINLIK

Sekil 8: 20 MeV elektron 1sinlarinda derin dozun alan biiyiikliigiiyle degisimi.

2.6 Elektron Kaynag: ve Uzatilmis Kaynak Yiizey Mesafesi (SSD)

Elektron 1s1nlariyla tedavi ideal olarak derin doz profilleri ve output faktorleri
bilinen nominal kaynak yiizey mesafesinde (SSD) uygulanir. Ancak bazi durumlarda
lateral posterior boyun bolgelerinin tedavisinde diizensiz cilt yiizeyi veya omuz gibi
anatomik kisitlamalardan dolay1r nominal SSD ile tedavi miimkiin olmadigindan uzatilmis
SSD ile tedavi gereksinimi dogar. Ek olarak uzatilmig SSD tedavisi kasten daha genis
alanlar elde etmek i¢in de kullanilir. Posterior boyun bolgesi normalde spinal kordun asir
doz almasin1 engellemek amaciyla bitisik foton ve yiiksek enerjili elektron alanlariyla
tedavi edilir. Foton 1s1nlariyla beraber uzatilmig SSD li elektron 1sinlarinin kullanimi

alanlarin birlesme bolgesinde yiikselen doz inhomojenitesine sebep olur (13).

Uzatilmig SSD de elektron 1sinlartyla tedavi, nominal SSD’deki tedavi ile
karsilastirildiginda uygulanan kesin dozda belirsizliklere neden olabilir. Bu belirsizlikler
(a) degisken SSD ye bagli olarak 1sin profillerindeli degisimler, (b) nominal SSD’ye (100
cm) bagli olarak 1s1n outputundaki diisiisleride kapsar. Uzatilmis SSD kullanilan elektron
1sinlartyla tedaviye bagvurulmadan 6nce bu belirsizliklerin her tedavi {initesinde
degerlendirilmesi ka¢cinilmazdir. Deneysel caligmalara gore uzatilmig SSD lerde yilizey
dozundaki ufak diistisler haricinde elektron derin doz profillerinde kaydadeger bir degisme

olmamigtir (14,15).

X 1smindan farkli olarak elektron 1sin1 hizlandirici kafasindaki fiziksel bir
kaynaktan ¢ikmaz. Kalem seklinde elektron 1s1n1; hizlandiricinin vakum penceresini, egici

manyetik alani, sacici foiller, monitdr iyon odasini gectikten sonra havada sagilarak tek
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noktadan ¢ikip diverjansin etkisiyle genis bir 1g1n haline gelir. Bu nokta sanal kaynak

olarak isimlendirilir (16).

Sanal kaynak pozisyonunu belirlemek i¢in birkag farkli metod 6nerilmistir.
Pohlit’in metodu (16) bakir tellerden olusan bir gridin kolimatdrden farkli uzakliklarda
elektron radyograflarinin ¢ekilmesi ve sanal kaynak noktasi olan noktaya geri yansitmasina
dayanir. Bu multipinhole teknik, metal bir plakada ¢ift konik delik kullanir (17). Pinhole
gorlntiiler film tizerinde elde edilir. Pinhole goriintiilerin geri yansitilmasi sanal kaynak

noktasinin pozisyonunu verir.

Meyer ve arkadaslari (18) mesafeyle film iizerinde degisen alan boyutu metodunu
tanimlamistir. Sanal kaynak noktasi, degisik mesafelerden Sl¢iilen 151n profillerinin % 50

genisliklerinin geri yansitilmasiyla bulunur.

Sanal Kaynak Yiizel Mesafesinin (SSD) kullanimi, biitiin klinik kosullar altinda
uzatilmis SSDlerde outputlar i¢in ters kare kanununun kesin diizeltmesini elde etmemizi
saglamaz. Yapilan 6l¢iimlere gore sanal SSD, sadece genis alanlarda ters kare kanununa
uygun faktorleri vermistir (19). Kii¢iik alan boyutlari i¢in ters kare kanunu diizeltmesi ile
sanal SSD ile outputtaki degisimler azimsanacak dereceye gelirler. Diisiik elektron
enerjileri ve kii¢iik alan boyutlarinda fantom ve havadaki kenar sagilmasi dengesizligindeki
kayip nedeniyle outputtaki ek diisiis, ters kare kanunundaki bu sapmalarin sebebidir.
Boylece sanal SSD, ters kare kanunu faktoriine ek olarak, alan boyutu ve enerjinin bir
fonksiyonu olarak, mesafeyle degisen doz dagilimlarin1 tahmin etmek i¢in diizeltme

faktorleri gelistirmede kullanilir (18).

Sanal kaynak mesafesi Meyer ve arkadaslarinin ifadesiyle su sekilde verilebilir;

X100 _ (F,; +d) (2-5)
X F (Fvir+d + g)
veya
Xe 1
=1+———1|g (2-6)
XlOO |:(Fvir +d):|

Burada X,,, ve X sirastyla nominal SSD ve uzatilmis SSD’nin 6lgiilen % 50

(yart maksimum tam genislikleri) genislikleridir. < g » nominal SSD ile uzatilmis SSD

arasindaki hava boslugu farkini ifade eder.
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Bdylece g ’nin bir fonksiyonu olan ( X,,,/ X ;) egrisinin ¢izilmesiyle elde edilen

dogrudan sanal kaynak mesafesi F,, her bir alan boyutu ve enerj i¢in egim= J/(F,, +d)_

vir

ifadesiyle elde edilir.

Elektron kolimatdrii ile hasta arasindaki hava bosluguna gore doz outputunun
diizeltilmesini saglamada etkin (efektif) SSD yontemi de kullanilir. Bu yontem mesafe ile
outputtaki degisim i¢in dogru bir ters kare kanunu baglantis1 verir. Khan ve arkadaslar

(29) miimkiin oldugunca klinik uygulamaya yakin bir metod onermislerdir.

Bu metodda fantom elektron konusuna temas ederken yani arada hi¢ hava boslugu
yokken ve sonra ¢esitli araliklarda hava boslugu birakarak konus ucundan yaklasik 20 cm

uzaklikta olacak sekilde fantom tizerinde maksimum doz derinliginde (d .., ) doz 6lgtimleri

max

alinir.  f=efektif SSD; |,= sifir hava boslugundaki doz; | 0= standart SSD mesafesi ile

fantom arasinda g kadar bosluk oldugunda 6l¢iilen doz. Elektronlar ters kare kanununa

uyuyorsa;
I (f+d i
_0 — + max + g (2_7)
I f+d, .,
veya
l g
== +1 2-8
l,  f+d,, (2-8)
Seklinde ifade edilir.

[
I—° degerinin ¢izilmesiyle bosluk g’nin bir fonksiyonu olarak egimi ﬁ olan
+
g

max

diiz bir dogru elde edilir. Boylece f = eg% —d,,,, olur. (2-9)

Bununla birlikte efektif SSD d,, derinliginde 6l¢iimlerin alinmasiyla elde edilebilir, fakat

degeri 6l¢iimiin derinligiyle anlamli selikde degismez (20).
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3. GERECLER VE YONTEM

3.1 Gerecler
e Siemens KD2 Lineer Hizlandirict
e Serobant alasim
e C(Cesitli ebatlarda hazirlanmis bloklar (4x4, 6x6, 12x12)
e PTW Markus Paralel Plan iyon odas1
e PTW Farmer Iyon Odasi
e PTW Semiflex Iyon Odas1
e PTW E Tipi Dozimetri Diyot
e PTW-Unidos Dozimetri sistemi
e PTW MP3-M su fantomu
e PTW RW-3 kati-su fantomu

3.1.1 Siemens KD2 Lineer Hizlandirici

Bu calismada Uludag Universitesi Tip Fakiiltesi Radyoterapi Merkezinde bulunan
SIEMENS Mevatron KD2 (SIEMENS AG, USA, 1996) Lineer Hizlandiricisi
kullanilmistir. Cihaz, 6, ve 25 MV enerjili foton, 6, 9, 12 ve 15 MeV enerjili elektron

huzmeleri iiretme kapasitesine sahiptir.

Elektron 151n1 uygulamalarinda, R=5 c¢cm ¢apl1 yuvarlak, 10x10 sz, 15x15 sz,
20x20 cm? ve 25x25 cm?’lik standart alanl koniisler kullanilir. Bu ¢alismada 10x10 cm?,

15x15 cm?, 20x20 cm? capli Koniisler kullanilmistir

3.1.2 Cesitli Alan Boyutlarinda Hazirlanmis Cerrobend Bloklar
Koruma bloklari radyasyona karsi etkin sogurma gosteren farkli malzemelerden
yapilabilirler. Kursunun erime sicakligi 327°C, 20°C de yogunlugu 11.35 /em®, ve Co-60

icin yar1 deger kalinligi 1,02 cm’ dir. Blok malzemesi olarak cerrobend (Lipowitz alagim)

tercih edilir. Cerrobend’ in kursuna gore en biilyiik avantaji kursunun erime sicakligi 3270C
iken cerrobend’ in 70°C de erimesi ve kolaylikla istenilen sekilde, kaliplara
dokiilebilmesidir. Bu alasimim 20°C de yogunlugu 9.4 g/cm® diir. Yapisinda % 50 bizmut
(Bi), % 26.7 kursun (Pb), % 13.3 kalay (Sn), % 10 kadmiyum (Cd) bulunur (1,4,5).
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3.1.3 Markus Paralel-Plan Iyon Odas

Markus paralel-plan iyon odasi yiiksek
enerjili fotonlarin yiizey dozu 6l¢iimlerinde
kullanilir (sekil 9). Radyoterapide doz profilleri
6l¢timii yaninda absorbe doz 6l¢timlerinde de
kullanilabilir. Paralel-plan iyon odalar1 2 MeV ile 45
MeV arasinda elektron dozimetrisinde, cilt ve build-
up dozu 6l¢iimlerinde kullanilir. Markus tipi
paralel-plan iyon odasi 0,055 cm® hacme sahiptir.
Kalibrasyonda, referans radyasyon kalitesi olarak,
%0Co kullanilir. fyon odasmin taban silindiriktir ve
PMMA (perspeks=pleksiglas)’dan yapilmistir
(21,22).

3.1.4 0,125 cc Semiflex Iyon Odasi

PTW 31010 model Semiflex iyon odalari su
gecirmez yapidadir (sekil 10). Genellikle su
fantomunda derin doz, doz profili ve doz dagilimi
Olctimleri i¢in kullanimlarinin yaninda lineer
hizlandiric1 ve Kobalt cihazlariyla yapilan
radyasyon alan analizleri i¢in de siklikla kullanilir.
Kullanildiklart nominal enerji araliklari fotonlarda
30 kV ile 50 MV, elektronlarda ise 6 MeV ile 50
MeV araligindadir. Iyon odasinn i¢ ¢api 5,5
mm’dir. Maksimum polarizasyon voltaji £ 500
V’tur. Duvar materyali 0,55 mm kalinliginda
PMMA ve 0,15mm grafitten meydana gelmektedir
(21,23).
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Sekil 9: PTW Markus Paralel
Plan Iyon Odasi (21).

Sekil 10: PTW Semiflex Iyon Odasi (21).



3.1.5 Farmer Iyon Odasi

Doz o6lgiimlerinde kullanilan PTW
marka farmer tipi iyon odas1 21.2 mm i¢
uzunluk ve 3.05 mm i¢ yarigapa sahiptir
(Sekil 11). 0,6 cm®hassas voliime sahiptir.
Build-up kepi 4,55 mm kalinliginda olup
PMMA dan yapilmistir. Duvar materyali
PMMA (Poli Metil Metakrilat yogunlugu
1.19 g/cm®) ve grafit karisimindan yapilmis

olup aliiminyumdan olan elektrodunun g¢api

Imm, uzunluguda 21.9 mm’dir.

Hassas hacmin yarigap1 3,15 mm ve
uzunlugu 24 mm’dir.140 kV 50 MV foton ve Sekil 11: PTW 30010 0,6 cm® farmer
10 MeV - 45 MeV elektron huzmelerini tipi iyon odasi (21).
olgmeye elveriglidir (21,24).

3.1.6 E Tipi Dozimetri Diyot
PTW marka 60012 model E tipi diyot  gerisindedir. Calisma voltaji 0 V’dur.

ozellikle yiiksek uzaysal ¢ozilintirliikk Elektronlar i¢in 1x1 cm? ile 40x40 cm? arast,
gerektiren durumlarda kullanilir. E tipi fotonlar i¢in 1x1 cm? ile 10x10 cm? arast
dozimetri diyodu yiiksek enerjili elektron alanlarda 6l¢iim yapilabilir (21,25).

alanlar1 ve 10x10 cm den diigiik foton
alanlarin1 6lgmek i¢in gelistirilmis bir p-tipi

silikon diyottur (sekil 12).

Genel olarak IMRT, stereotaktik

1sinlamalar ve su fantomu 6l¢iimlerinde
kullanilir. 2 1la 25 MeV arasi elektron
dlgiimlerinde kullanilir. Olgiim hacmi 1 mm?
kalinliginda ve 2.5 um kalinligindadir. Sekil 12: PTW 60012 E tipi dozimetri

R, diyot (21).
Referans noktasi 6n yiiziiniin 0.6 mm
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3.1.7 RW3 Su Esdegeri Kati Fantom

Yiiksek enerjili foton ve elektron dozimetresinde standar referans materyal sudur.
Ancak pratik bir yontem olmadigindan dolay1 genellikle su yerine su esdegeri fantom
materyali kullanilir. RW-3 kat1 su fantomu, yiiksek enerjili radyasyon tedavisi
dozimetrisinde kullanilan, beyaz polistiren’den (CgHsg) yapilmis, % 2 TiO igeren, fiziksel
yogunlugu 1.045 g/cm®, elektron yogunlugu 3.43x10% e/cm® ( su: 3.343x10%® e/cm?®) olan
bir fantom materyalidir. Boyutlar1 40 cm x 40 cm’dir ve 1, 2, 5 ve 10 mm kalinliklarindaki
levhalardan ibarettir (26).

3.1.8 Elektrometre

Cihazin out-put degerlerinin 6l¢timiinde kullanilan PTW Unidos elektrometre; R,
R/dak, Gy, Gy/dak, Sv/saat; amper ve coulmb cinsiden doz, doz siddeti ve akim degerlerini
okuyabilen bir dozimetridir. Polarite voltaji 0 - 400 V olan dozimetreye sicaklik ve basing
diizeltmeleri icin degerler girilebilmektedir. Iyon odalar1 ve katihal dedektorleri igin
kullanimi uyundur. Elektron demetlerinde ise 50 MeV enerjiye kadar 6l¢iim

yapilabilmektedir.

3.1.9 PTW MP3-M Su Fantomu
Radyoterapi 1s1nlarinin doz
dagilimlarini otomatik olarak 6lgmek igin
kullanilan 3-boyutlu (3D) su fantomudur
(sekil 13). 50x50 cm? dedektor hareket
hacmine sahip olup dik olarak 40 cm
1sinlamasi i¢in uygundur. Duvar kalinligi 20

mm akrilikten yapilmistir. En yiiksek

dedektor hiz1 50 mm/s ve 0,1 mm
hassasiyetle 6l¢iim alinabilmektedir. Su

Sekil: 13 PTW MP3-M su fantomu
tankindan ayr1 olan su fantomunun hareket

Bunlar “TANDEM” ve
“CONTROL UNIT” birimleridir. RS232

kablosu su fantomu ile su fantomu

mekanizmasi paslanmaz ¢elikten yapilmistir
ve ylikseklik ayar1 i¢in asansor sistemi
vardir. El kumandasiyla iyon odasinin 3D
hareketini ayarlamak ve kontrol etmek bilgisayar1 arasindaki iletisimi saglar.
miimkiindiir. Fantomun bilgisayarla

baglantisini saglayan 2 adet birim vardir.
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3.2 YONTEM

Bu ¢alisma Siemens KD2 lineer hizlandiricida 6, 9, 12 ve 15 MeV elektron
enerjileri igin yapildi. Tez ¢alismasina baglamadan 6nce, Siemens KD2 lineer
hizlandiricinin kalite kontrol testleri yapildi. Her 6l¢iimden 6nce kullanilmakta olan
elektron demetlerinde enerji kalitesi Olgiilerek cihazin kabul testleri sirasindaki enerji
diizeyinde oldugundan emin olundu, radyasyon alaninin diizglinliiiine ve simetrisine
bakilarak elektron demetlerinin istenen tolerans sinirlari iginde olmasi saglandi. Bu
testlerin ardindan doz verimleri, kati su esdegeri fantomda SSD=100 cm’de her bir enerji

seviyesi i¢in uygun referans derinlikte 1 cGy/MU olacak sekilde ayarlandi.

Olgiimlerde 4x4 cm?, 6x6 cm?, 10x10 cm? ve 15x15 cm? boyutlarinda alanlar
kullanilacag igin 6ncelikle 10x10 cm? ve 15x15 cm? standart koniise takilabilecek

cerrobend alasimdan olusan 2 cm kalinliginda bloklar hazirlandi.

3.2.1 iyon Odasi Ol¢iimleri

Kati su fantomu 06l¢timleri, RW3 kat1 su fantomu kullanilarak merkezi eksende
6,9,12 ve 15 Mev enerjileri i¢in kendi d,,,, 10x10 cm alanda SSD 100, 104, 108, 110 ve
115 cm de PTW Semiflex 0,125 cc, PTW Farmer 0,6 cc, PTW markus 0,055 cc iyon
odalar1 ve PTW Unidos elektrometre kullanilarak yapildi. Olgiimlerde her iyon odast igin
0zel dizayn edilmis fantom plakasi kullanildi. Her bir 6l¢iim 3 kez tekrarlanip ortalamasi

alind1. Olgiimler ekler kisminda (Tablo 23-27)’de verilmistir.

) K
Olgtimlerden elde edilen verilerle I_O degerleri hesaplanarak g’ye (gap) bagh
9

grafikleri elde edildi. (sekil 14-25). Grafiklerin egimleri ekler bolimiinde Tablo (28-32)
arasinda verilmistir.. Bu grafiklerin egimi formiil (2-9)’da yerine koyularak efektif SSD
ler hesaplandi (Tablo 1).

Efektif SSD metodu ile hesaplanan output degerleri ile 6l¢iilen output degerleri
karsilastirilip % farklari bulundu (Tablo 2-13).

Su fantomu 6l¢iimleri 6, 9, 12 ve 15 Mev’lik enerjilerde 4x4, 6x6, 10x10 ve 15x15
cm?’lik alanlar i¢in PTW marka MP3-M su fantomunda, merkezi eksende su yiizeyinde
SSD=100 cm’de, PTW Semiflex 0,125 cc hacimli, PTW markus 0,055 cc hacimli iyon
odalar1 ve ve PTW E tipi dozimetri diyot kullanilarak yapildi. Oncelikle 10x10 cm? lik

alanda 6 MV foton 1511 ile su fantomu software programi ‘Mephysto me” kullanilarak su
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fantomunda merkezi eksen kontrolii yapildi. Sonra 10x10 cm? koniis ile tiim elektron
enerjilerinde ve SSDlerde derin doz egrileri elde edildi. Bu egrilerden Ry (referans doz
derinligi) Rgs (dozun % 85’nin gegtigi derinlik), Rgs/, (dozun % 85’nin gegtigi derinligin
yarist) Rsg (dozun % 50’sinin gegtigi derinlik), ve Ry (pratik erisme derinligi) degerleri

saptandi.

Bu derinlik degerleri kullanilarak 10x10 cm? ve 15x15 cm? konis ile 4x4, 6x®,
10x10 ve 15x15 cm?’lik alanlar icin, her bir enerji seviyesinde ve her bir kaynak yiizey
mesafesinde yiizde derin doz, x vey eksenlerinde doz profilleri elde edildi. Olciilmiis
yiizde derin doz ve doz profilleri ile PTW ‘nin Verisoft programi kullanilarak izodoz
dagilimlari olusturulmustur ve analizleri yapilmistir. Ayni islemler PTW markus 0,055 cc

hacimli iyon odasi ve PTW E tipi dozimetri diyot i¢in de tekrarlanmustir.
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4. BULGULAR

4.1 KD2 Cihazimin Cesitli Enerji ve SSD’lerdeki Output degerleri
Farmer, Semiflex ve Markus iyon odalar ile kat1 su fantomunda, merkezi eksende

I . . . .
I_O degerleri ve egim degerleri ekler bolimiindeki tablolarda

9

Olclilmiis output degerleri,

gosterilmistir.

(Sekil 14-25)’de Markus, Semiflex ve Farmer iyon odasi i¢in farkli SSD ve farkli

alanlardaki output 6lgtimlerinin birbirleriyle oranlanmasi sonucu elde edilen I—O
g

degerlerinin g’ye bagli grafikleri verilmistir. Tim enerjler ve alanlar i¢in SSD artik¢a
absorbe dozun lineer olarak azaldig1 ve 4x4 cm? alanda 6lgiilen absorbe dozun diger
alanlara gore daha fazla diistiigii goriilmektedir. Grafiklerin egimi hesaplanip formiil (2-
9)’da yerine koyularak (Tablo 1)’de verilen etkin SSD’ler elde edilmistir. Gortildiigi gibi
kiiciik alanlar ve diisiik enerjiler igin etkin SSD degerleri oldukg¢a azdir. (Tablo 2)’den
(Tablo 13)’e kadar olan tablolarda etkin SSD’ler kullanilarak elde edilen output
degerleriyle 6l¢iilen output degerlerinin karsilastirilmasi yapilmis ve aralarindaki ytizde
farklar verilmistir. Kiiciik alanlarda yiizde farkin daha fazla oldugu goriilmektedir. 6x6
cm®den biiyiik alanlarda ise fark % 1 altindadir. Sekil (26-37) arasindaki sekillerde

F

Semiflex ve Markus iyon odas1 ve E Tipi Diyot i¢in farklit SSD ve alanlardaki

100
degerlerinin g’ye bagl grafikleri verilmistir. (Tablo 14)’de ise FWHM degerlerinin
grafiklerinin egimi kullanilarak elde edilen Sanal Kaynak Mesafeleri verilmistir. (Sekil
38-40) arasinda 10x10cm? alan boyutunda farkli SSD’lerde derin doz egrileri
verilmektedir. (Tablo 15)’den (Tablo 18)’e kadar olan talolarda Markus ve Semiflex iyon
odasi ile E Tipi Diyot i¢in farklt SSD ve farkli enerjilerdeki derin doz degerleri verilmistir.
(Sekil 41-43)’de farkli enerji ve alan boyutlarindaki 1s1n profilleri goriilmektedir. (Tablo
19) ile (Tablo 22) arasindaki tablolarda profillerin merkez eksen uzakliklari ile penumbra
degerleri verilmistir. Kiiciik alanlarda biiyiik alanlarla karsilagtirildiginda 1s1n belirgin
oranda genisledigi goriilmiistiir ve etkin SSD’nin etkileri yiiksek enerjili elektronlarda daha

belirgin olarak gdzlenir.
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4x4 alan
——6 MeV —=—9 MeV 12 MeV 15 MeV
1,3
1,25 —— /1
P ——
S .. A
51,15 ———
1,1 = -
1,05  —
A
1 = T
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Gap g (cm)

I
—% degerlerinin g’ye bagh grafigi.

Sekil 14: Farmer iyon odasi i¢in 4x4 cm? alandaki
g

6x6 alan

——6 MeV —8—9 MeV 12 MeV 15 MeV

1,3
1,25
1,2
1,15

SQR(lo/lg)

1,05 7o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16

Gap g (cm)

|
—% degerlerinin g’ye bagh grafigi.

Sekil 15: Farmer iyon odasi i¢in 6x6cm’ alandaki
g

10x10 alan

—— 6 MeV —8—9 MeV 12 MeV 15 MeV

1,3

1,25
1,2

1,15 —* |

1’1 4'/

I

1,05

SQR(lo/lg)

14 - T
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Gap g (cm)

I
—% degerlerinin g’ye bagh grafigi.

Sekil 16: Farmer iyon odasi i¢in 10x10 cm2 alandaki
g
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15x15 alan

—o— 6 MeV —=—9 MeV 12 MeV 15 MeV

—-
w

-
N
(&}

-
N

SQR(lo/lg)
25

-
o J
o

:
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16
Gap g (cm)

N
-

I
Sekil 17: Farmer iyon odasi i¢in 15x15 cm2 alandaki I—O degerlerinin g’ye bagh grafigi.

9

4x4 alan Markus

——6 MeV —=—9 MeV 12 MeV 15 MeV|

||

-
N
o

__4
N

SQR(lo/lg)
Lo
L)

-
o
a

-
-

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Gap g (cm)

|
I—O degerlerinin g’ye bagh
g

Sekil 18: Markus iyon odas1 icin 4x4 cm’ alandaki

grafigi.
6x6 alan Markus
——6 MeV —=—9 MeV 12 MeV 15 MeV
1,2
!
:;,1,15
° B
g 11 .
g
0 1,05
14 1
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16
Gap g (cm)

I
I—O degerlerinin g’ye bagh
9

Sekil 19: Markus iyon odasi i¢in 6x6 cm® alandaki

grafigi.
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10x10 alan Markus

—+—6MeV = 9MeV  12MeV - 15MeV|
N -
= 1,15 S
Cl [ —
A e =
z ! ———
® 1,05 —
14 |
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Gap g (cm)

Sekil 20: Markus iyon odasi i¢in 10x10 cm? alandaki

|
I_O degerlerinin g’ye bagh grafigi.
9

15x15 alan Markus
—e—6MeV —=—9 MeV 12 MeV 15 Mev|
1,2 /}
5 1.15 —
51 —
2 1,1 B =
% P
g |
" 1,05 ]
14 }
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Gap g (cm)

Sekil 21: Markus iyon odast i¢in 15x15 cm? alandaki

I
—% degerlerinin g’ye bagh grafigi.
9

4x4 alan Semiflex
—o— 6 MeV —8—9 MeV 12 MeV 15 MeV|
1,3 /l
1,25 >
CRP |
s, A
51,15 A
1,1
105 —
1 = t
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Gap g (cm)

Sekil 22: Semiflex iyon odasi icin 4x4 cm” alandaki
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6x6 alan Semiflex

——6 MeV —#—9 MeV 12 MeV 15 MeV
1,2
A
] 1,15
° P
g *
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” 1,05
148 T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
Gap g (cm)

|
Sekil 23: Semiflex iyon odasi icin 6x6 cm? alandaki |~ degerlerinin g’ye bagh grafigi.
g
10x10 alan Semiflex
——6MeV = 9MeV  12MeV - 15MeV |
12 /}
5 1,15 —
51 —
3 e ==
Eé’ ) //t/
® 1,05 —
14 :
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Gap g (cm)

Sekil 24: Semiflex iyon odasi icin 10x10 cm?” alandaki

I
I_O degerlerinin g’ye bagh grafigi.
g

15x15 alan Semiflex
—+—6MeV = 9MeV  12MeV - 15MeV|
N _
5 1,15 S
o " —
E 11 /‘JL/
: —_—
® 1,05 —
14 !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Gap g (cm)

Sekil 25: Semiflex iyon odasi icin 15x15 cm? alandaki
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Egim degerleri formiil (2-9) da yerine yerine koyulursa efektif SSD degerleri;

(f=—1

egim

=~ —d

max)

sOyle bulunur.

Tablo 1: Farmer, Markus ve Semiflex iyon odalar1 icin hesaplanan etkin SSD

degerleri.
Efektif SSD (cm) 6 MeV 9 MeV 12 MeV 15 MeV
4x4 cm”® 55,9 59,9 59,3 56,7
6x6 cm’ 80,8 88,6 88 88,3
10x10 cm”’ 84,9 97,9 97,3 97,6
15x15 cm? 84,9 97,9 97,3 97,6

Tablo 2: Farmer iyon odasi icin 6 MeV enerjide hesaplanan ve olgiilen output

degerleri ve yiizde farklari.

Farmer iyon Odasi 6 MeV
4x4 alan 6x6 alan 10x10 alan 15x15 alan
Fark Fark Fark Fark
SSD | Hspln. | Olgtlen| % | Hspln. | Olglilen| % | HspIn. |Olglilen| % | Hspln. | Olglilen| %
100 | 105,53 | 105,53 | 0,00 | 238,33 | 238,33 | 0,00 | 545,47 | 545,47 | 0,00 (966,73 | 966,73 | 0,00
104 | 92,19 | 93,92 | 1,88 |216,70| 219,26 | 1,18 | 498,16 | 501,83 | 0,74 (882,89 | 889,39 | 0,74
108 | 81,22 | 82,31 | 1,34 (197,89 200,20 | 1,17 (456,76 | 458,19 | 0,32 | 809,50 | 812,05 | 0,32
110| 76,46 | 77,04 | 0,76 |189,39| 190,66 | 0,68 | 437,86 | 436,38 | -0,34 776,19 | 773,38 | -0,36
115 | 66,24 | 66,48 | 0,37 |170,38| 171,60 | 0,71 | 395,75 | 398,19 | 0,62 | 701,39 | 705,71 | 0,62

Tablo 3: Farmer iyon odasi icin 9 MeV enerjide

degerleri ve yiizde farklari.

hesaplanan ve olciillen output

Farmer iyon Odasi 9 MeV

4x4 alan

6x6 alan

10x10 alan

15x15 alan

SSD | Hspln. | Olgiilen

Fark
%

Fark

Hspln. | Olgiilen | %

Hspln. | Olgiilen

Fark
%

Hspln. | Olgiilen

Fark
%

206,07 | 206,07

100

0,00

406,53 | 406,53 | 0,00

737,20 737,20

0,00

952,37 | 952,37

0,00

181,85 185,46

104

1,99

372,91 | 374,01 | 0,29

681,58 | 678,22

-0,49

880,52 | 876,18

-0,49

161,66 | 164,86

108

1,98

343,30 | 341,49 | -0,53

632,03 | 626,62

-0,86

816,50 | 809,51

-0,86

152,80 | 154,55

110

1,14

329,80 325,22 | -1,39

609,25 | 604,50

-0,78

787,08 | 780,94

-0,78

133,60 | 133,95

115

0,26

299,33 | 300,83 | 0,50

557,43 | 552,90

-0,81

720,13 | 714,28

-0,81
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Tablo 4: Farmer iyon odasi icin 12 MeV enerjide hesaplanan ve olciilen output

degerleri ve yiizde farklari.

Farmer iyon Odasi 12 MeV

4x4 alan

6x6 alan

10x10 alan

15x15 alan

SSD

Hspln.

Olgiilen

Fark
%

Hspln.

Olgiilen

Fark
%

Hspln.

Olgiilen

Fark
%

Hspln.

Olgiilen

Fark
%

100

258,63

258,63

0,00

489,47

489,47

0,00

801,50

801,50

0,00

968,03

968,03

0,00

104

228,23

232,77

1,99

448,99

450,31

0,29

741,03

745,40

0,59

895,00

900,27

0,59

108

202,89

206,90

1,98

413,34

411,15

-0,53

687,16

689,29

0,31

829,93

832,51

0,31

110

191,78

193,97

1,14

397,08

391,58

-1,39

662,40

665,25

0,43

800,02

803,46

0,43

115

167,68

168,11

0,26

360,40

362,21

0,50

606,05

609,14

0,51

731,97

735,70

0,51

Tablo 5: Farmer iyon odasi i¢cin 15 MeV enerjide hesaplanan ve olciilen output

degerleri ve yiizde farklari.

Farmer Iyon Odasi 15 MeV

4x4 alan

6x6 alan

10x10 alan

15x15 alan

SSD

Hspln. | Olgiilen

Fark
%

Hspln.

Fark

Olgiilen| %

Hspln.

Olgillen| %

Fark

Hspln. | 6lglilen

fark
%

100

355,03 | 355,03

0,00

601,03

601,03 | 0,00

856,80

856,80 | 0,00

998,33 | 998,33

0,00

104

311,44 | 319,53

2,60

551,33

552,95 | 0,29

792,16

788,26 | -0,49

923,01 | 918,46

-0,49

108

275,42 | 284,02

3,12

507,55

504,87 | -0,53

734,57

728,28 | -0,86

855,91 | 848,58

-0,86

110

259,71 262,72

1,16

487,59

480,82 | -1,39

708,10

702,58 | -0,78

825,07 | 818,63

-0,78

115

225,84 | 227,22

0,61

442,55

444,76 | 0,50

647,86

642,60 | -0,81

754,88 748,75

-0,81

Tablo 6: Markus iyon odasi icin 6 MeV enerjide hesaplanan ve olciillen output

degerleri ve yiizde farklari.

Markus iyon Odasi 6 MeV
4x4 alan 6x6 alan 10x10 alan 15x15 alan
SSD | Hspln. [Olgiilen [Fark % |Hsplin. |Olgiilen [Fark % |Hspln. |Olcilen [Fark % [Hspln. [Olgiilen [Fark %
100 |107,60 |107,60 | 0,00 |246,60 |246,60 | 0,00 |562,70 {562,70 | 0,00 (993,17 (993,17 | 0,00
104 193,99 | 95,76 | 1,88 |224,22 |226,87 | 1,18 |513,90 (517,68 | 0,74 (907,04 |913,72 | 0,74
108|82,82 | 83,93 | 1,34 |204,75|207,14 | 1,17 |471,18 (472,67 | 0,32 (831,64 834,26 | 0,32
110 77,96 | 78,55 | 0,76 |195,96 |197,28 | 0,68 |451,79 (450,16 |-0,36 |793,42 |794,54 | 0,14
1151 67,54 | 67,79 | 0,37 |176,30|177,55 | 0,71 |408,25 (410,77 | 0,62 (720,57 |725,01 | 0,62
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Tablo 7: Markus iyon odas1 icin 9 MeV enerjide hesaplanan ve olciilen output

degerleri ve yiizde farklari.

Markus iyon Odasi 9 MeV

4x4 alan

6x6 alan

10x10 alan

15x15 alan

SSD

Hspln.

Olgiilen

Fark
%

Hspln.

Olgiilen

Fark
%

Hspln. | Olgiilen

Fark
%

Fark
Hspin. | Olgiillen| %

100

215,27

215,27

0,00

423,93

423,93

0,00

760,07 | 760,07

0,00

972,53 | 972,53 | 0,00

104

189,97

193,74

1,99

388,87

390,02

0,29

702,73 | 699,26

-0,49

899,16 | 894,73 | -0,49

108

178,96

172,22

-3,77

357,99

356,10

-0,53

651,64 | 646,06

-0,86

833,79 | 826,65 |-0,86

110

159,63

161,45

1,14

343,91

339,14

-1,39

628,16 | 623,26

-0,78

803,74\ 797,47 | -0,78

115

139,57

139,93

0,26

312,15

305,23

-2,22

574,72 | 570,05

-0,81

735,37 | 729,40 |-0,81

Tablo 8: Markus iyon odasi icin 12 MeV enerjide hesaplanan ve olgiilen output

degerleri ve yiizde farklari.

Markus iyon Odasi 12 MeV

4x4 alan

6x6 alan

10x10 alan

15x15 alan

SSD

Hspln.

Olgiilen

Fark
%

Hspln.

Olgiilen

Fark
%

Hspln. | Olgiilen

Fark
%

Fark
Hspin. | Olgiilen| %

100

273,17

273,17

0,00

503,50

503,50

0,00

821,17 | 821,17

0,00

983,47 | 983,47 | 0,00

104

241,06

245,85

1,99

461,86

463,22

0,29

759,22 | 763,69

0,59

909,27 | 914,63 | 0,59

108

214,30

218,54

1,98

425,19

422,94

-0,53

704,02 | 706,21

0,31

843,17 | 845,78 | 0,31

110

202,56

204,88

1,14

408,47

402,80

-1,39

678,65 | 681,57

0,43

812,79 816,28 | 0,43

115

177,11

177,56

0,26

370,74

362,52

-2,22

620,92 | 624,09

0,51

743,64 | 747,44 | 0,51

Tablo 9: Markus iyon odas1 icin 15 MeV enerjide hesaplanan ve élgiilen output

degerleri ve yiizde farklari.

Markus iyon Odasi 15 MeV

4x4 alan 6x6 alan 10x10 alan 15x15 alan

Fark Fark Fark Fark
SSD | Hspin. | Olgiilen | % Hspln. | Olclilen | % Hspln. | Olclilen | % Hspin. | Olgiilen | %
100 379,03 | 379,03 0,00 637,07 | 637,07 0,00 885,90 | 885,90 0,00 1024,33 1024,33 | 0,00
104 332,50 | 341,13 2,60 584,39 586,10 0,29 819,06 | 815,03 -0,49 947,05 942,38 | -0,49
108 294,04 | 303,22 3,12 537,98 | 535,14 -0,53 | 759,52 | 753,02 -0,86 878,20 870,68 |-0,86
110 277,26 | 280,48 1,16 516,82 | 509,66 -1,39 | 732,15 | 726,44 -0,78 846,55 839,95 |-0,78
115 241,11 | 242,58 0,61 469,09 | 458,69 -2,22 669,87 | 664,43 -0,81 774,54 768,25 | -0,81
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Tablo 10: Semiflex iyon odasi icin 6 MeV enerjide hesaplanan ve olgiilen output

degerleri ve yiizde farklari.

Semiflex iyon Odasi 6 MeV
4x4 alan 6x6 alan 10x10 alan 15x15 alan

Fark
SSD | Hspin. | Olgiilen | Fark % | Hspln. | Olgiilen | Fark % | Hspin. | Olciilen | Fark % | Hspin. | Olgiilen | %

100 | 106,67 | 106,67 | 0,00 | 239,03 | 239,03 | 0,00 | 545,00 | 545,00 | 0,00 | 969,37 | 969,37 | 0,00
104 | 93,18 | 94,94 1,88 | 217,34 | 219,91 | 1,18 | 497,73 | 501,40 | 0,74 | 885,30 | 891,82 | 0,74
108 | 82,10 | 83,20 1,34 | 198,47 | 200,79 | 1,17 | 456,36 | 457,80 | 0,32 | 811,71 | 814,27 | 0,32
110| 77,29 | 77,87 0,76 | 185,97 | 191,22 | 2,83 | 437,58 | 436,00 | -0,36 | 778,31 | 775,50 |-0,36
115| 66,95 | 67,20 0,37 | 170,88 | 172,10 | 0,71 | 395,41 | 397,85 | 0,62 | 703,30 | 707,64 | 0,62

Tablo 11: Semiflex iyon odasi icin 9 MeV enerjide hesaplanan ve ol¢iilen output

degerleri ve yiizde farklari.

Semiflex iyon Odasi 9 MeV

4x4 alan 6x6 alan 10x10 alan 15x15 alan

Fark
SSD | Hspln. | Olgilen | Fark% | Hspln. | Olgiilen | Fark% | Hspln. | Olgiilen | Fark% | Hspin. | Olgiilen | %

100 | 212,73 | 212,73 0,00 418,83 | 418,83 0,00 745,37 | 745,37 0,00 955,00 | 955,00 | 0,00

104 | 187,73 | 191,46 1,99 384,20 | 385,32 0,29 689,14 | 685,74 -0,49 | 882,95 | 878,60 |-0,49

108 | 166,88 | 170,18 1,98 353,69 | 351,82 -0,53 | 639,03 | 633,56 -0,86 | 818,76 | 811,75 |-0,86

110 | 157,74 | 159,55 1,14 339,78 | 335,06 -1,39 | 616,01 | 611,20 -0,78 | 789,26 | 783,10 |-0,78

115 | 137,92 | 138,27 | 0,26 | 308,39 | 301,56 | -2,22 | 563,61 | 559,03 | -0,81 | 722,12 | 716,25 |-0,81

Tablo 12: Semiflex iyon odasi i¢cin 12 MeV enerjide hesaplanan ve élciilen output

degerleri ve yiizde farklari.

Semiflex iyon Odasi 12 MeV

4x4 alan 6x6 alan 10x10 alan 15x15 alan

Fark Fark Fark Fark
SSD | Hspin. |Olgiilen| % | Hspln. | Olgiilen| % | Hspln. |Olgiilen| % | Hspin. | Olgiilen| %

1001270,97| 270,97 | 0,00 | 501,53 | 501,53 | 0,00 | 813,80 813,80 | 0,00 |978,40| 978,40 | 0,00

104 |239,12 | 243,87 | 1,99 | 460,06 | 461,41 | 0,29 |752,40| 756,83 | 0,59 |904,59 | 909,91 | 0,59

108 |212,57 | 216,78 | 1,98 |423,52| 421,29 | -0,53 | 697,70 | 699,87 | 0,31 |838,82| 841,42 | 0,31

1101 200,93 | 203,23 | 1,14 | 406,87 | 401,22 | -1,39 | 672,56 | 675,45 | 0,43 | 808,60 | 812,07 | 0,43

115|175,68 | 176,13 | 0,26 | 369,28 | 361,10 | -2,22 | 615,35 | 618,49 | 0,51 |739,81| 743,58 | 0,51
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Tablo 13: Semiflex iyon odasi icin 15 MeV enerjide hesaplanan ve olciilen output

degerleri ve yiizde farklari.

Semiflex iyon Odasi 15 MeV

4x4 alan 6x6 alan 10x10 alan 15x15 alan

Fark Fark Fark Fark
SSD | Hspin. |Olgiilen| % | Hspln. | Olgiilen| % | Hspln. | Olgiilen| % | Hspln. | Olgiilen | %

100(371,13| 371,13 | 0,00 (624,03 | 624,03 | 0,00 (867,03 | 867,03 | 0,00 | 1007,67 | 1007,67 | 0,00

104 | 325,57 | 334,02 | 2,60 (572,43 | 574,11 | 0,29 (801,62 | 797,67 |-0,49 | 931,65 | 927,06 |-0,49

108 (287,91 296,90 | 3,12 (526,97 | 524,19 | -0,53 | 743,34 | 736,98 | -0,86 | 863,91 | 856,52 |-0,86

110(271,48 | 274,64 | 1,16 (506,25| 499,22 |-1,39 (716,55 | 710,96 |-0,78 | 832,79 | 826,29 |-0,78

115 (236,08 | 237,52 | 0,61 (459,48 | 449,30 |-2,22 | 655,60 | 650,27 |-0,81 | 761,94 | 755,75 |-0,81

4.2 KD2 Cihazinin Cesitli Enerji ve SSD’lerdeki FWHM degerleri

Semiflex ve Markus iyon odalari ile E tipi diyot’un su fantomunda, merkezi

eksende 6lgiilmiis yar maksimum tam genislik degerleri, —-

ve egim degerleri ekler
100

boliimiinde (Tablo 33-42) arasinda verilmistir.

4x4 Alan Markus
—+—6MeV —5—9 MeV 12 MeV 15 MeV
1,3
1,25 |
—
g 12 -—
X 1,15 =
X 1,1 ——
1,05 =
S
1 g }
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Gap g (cm)

Sekil 26: Markus iyon odast i¢cin 4x4 cm? alandaki —F

degerlerinin g’ye bagh grafigi.
100
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degerlerinin g’ye bagh grafigi.

degerlerinin g’ye bagh grafigi.

6x6 Alan Markus
—+—6MeV = 9MeV  12MeV - 15MeV|
=
1,15
8 S S
X 11 —— A
X L—
1,05 =
14 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Gap g (cm)
Sekil 27: Markus iyon odas icin 6x6 cm” alandaki —
100
10x10 Alan Markus
—+—6MeV = 9MeV  12MeV - 15MeV]
12 /}
1,15 S
< — =
2 1 . i
;E | —1
1,05 =
14 :
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Gap g (cm)
Sekil 28: Markus iyon odas: icin 10x10 cm? alandaki —
100
15x15 Alan Markus
—+—6MeV = 9MeV  12MeV - 15MeV]
12 /}
115 .
< — =
S 1 - i
;E | —1
1,05 =
14 :
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Gap g (cm)
Sekil 29: Markus iyon odas: icin 15x15 cm? alandaki —
100

33

degerlerinin g’ye bagh grafigi.



4x4 Alan Semiflex

——6 MeV —8—9 MeV 12 MeV 15 MeV

1,3
125 %l
12
1,15 = ==

Xf/IX100

1,05 e
- |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12 13 14 15 16
Gap g (cm)

Sekil 30: Semiflex iyon odasi i¢in 4x4 cm? alandaki ——

degerlerinin g’ye bagh grafigi.
100

6x6 Alan Semiflex

—— 6 MeV —8—9 MeV 12 MeV 15 MeVl

Xf/X100

N
-

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Gap g (cm)

Sekil 31: Semiflex iyon odasi i¢in 6x6 cm” alandaki —— degerlerinin g’ye bagh grafigi.
100
10x10 Alan Semiflex
—+—6MeV = 9MeV  12MeV - 15MeV|
12 /}
1,15 —
o b —
SRR e
X I
1,05 ;
14 :
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Gap g (cm)

Sekil 32: Semiflex iyon odasi icin 10x10 cm” alandaki —

degerlerinin g’ye bagh grafigi.
100
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15x15 Alan Semiflex

Gap g (cm)

—o— 6 MeV —8—9 MeV 12 MeV 15 MeVl
1,2 /}
1,15 S—
g =
x ]
x L
1,05 L
14 T
0 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Sekil 33: Semiflex iyon odasi i¢in 15x15 cm? alandaki —— degerlerinin g’ye bagh grafigi.
100
4x4 Alan Diyot
——6 MeV —8—9 MeV 12 MeV 15 MeV
13
1,25 /l
—
g 12 i
X =
X 11 T
1,05 — =
= |
0 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Gap g (cm)
ekil 34: [ i di icin i egerlerinin g’ye bagh grafigi.
kil 34: Dozimetri diyot icin 4x4 cm? alandaki —— degerl g’ye bagh grafig
100
6x6 Alan Diyot
——6MeV —=-—9MeV  12MeV - 15MeV |
12
_+
115
g =
; 11 Py
I~ %
| —
10 A
14 :
0 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Gap g (cm)
Sekil 35: Dozimetri diyot icin 6x6 cm? alandaki —— degerlerinin g’ye bagh grafigi.
100
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10x10 Alan Diyot
—e—6MeV —=—9 MeV 12 MeV 15MeV|
1,2 /}
1,15 S
8 ,///
x ]
X L —
1,05 .
14 }
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Gap g (cm)

Sekil 36: Dozimetri diyot icin 10x10 cm? alandaki —F

degerlerinin g’ye bagh grafigi.
100

15x15 Alan Diyot
—+—6MeV —=—9 MeV 12 MeV 15 Mev|
1,2 /}
1,15 —
o '’ | —
=) L —1
X 11 — g =
X L —
1,05 .
1% t
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16
Gap g (cm)

. X
Sekil 37: Dozimetri diyot icin 15x15 cm” alandaki —— degerlerinin g’ye bagh grafigi.
100

Egim degerleri F,, = L —d formiiliinde yerine koyulursa sanal kaynak
egim

degerleri soyle bulunur (Tablo 14).

Tablo 14: Markus ve semiflex iyon odalariyla e tipi diyot icin 6,9,12 ve 15 Mev

enerjilerde cesitli alan boyutlarindaki sanal kaynak mesafeleri.

Sana(lc';f)y nak 6 MeV 9 MeV 12 MeV 15 MeV
4x4 cm’ 58,1 59,9 59,3 58,8
6x6 cm® 82,2 85,9 85,3 85,6
10x10 cm’ 86,4 97,9 97,3 97,6
15x15 cm’ 86,4 97,9 97,3 97,6
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4.3 Derin Doz Grafikleri
Su fantomunda ¢esitli enerjilerde ve alan boyutlarinda derin doz grafikleri sekil 38 ve

39°da verilmistir.

Sekil 38: E tipi diyot icin icin 6,9,12 ve 15 Mev enerjilerde 10x10 alan boyutunda
SSD 100,104,108,110 ve 115 i¢in derin doz egrileri.

Sekil 39: Markus iyon odasi i¢in icin 6,9,12 ve 15 Mev enerjilerde 10x10 alan
boyutunda SSD 100,104,108,110 ve 115 icin derin doz egrileri.
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Sekil 40: Semiflex iyon odasi i¢in icin 6,9,12 ve 15 Mev enerjilerde 10x10 alan
boyutunda SSD 100,104,108,110 ve 115 icin derin doz egrileri.

(Tablo 15)’den (Tablo 18)’e kadar olan talolarda Markus ve Semiflex iyon odasi ile E Tipi

Diyot i¢in farkli SSD ve farkli enerjilerdeki derin doz degerleri verilmistir.

Tablo 15: Markus ve semiflex iyon odalariyla e tipi diyot icin 6 Mev enerjideki farkh
SSD’lerdeki derin doz degerleri.

R100 EpO
6 MeV 10X10 CM | (mm) R50 (mm) | R80 (mm) | R85 (mm) | Rp (mm) (I\ﬁeV) EO (MeV)
semiflex SSD 100 12 22,61 18,53 17,7 28,73 6,07 5,41
markus SSD 100 11,6 21,77 17,8 17 27,93 5,92 5,22
diyot SSD 100 13,3 22,97 19,33 18,5 28,44 6,02 5,49
semiflex SSD 104 12,3 22,81 18,82 17,9 28,95 6,12 5,46
markus SSD 104 11,6 21,82 17,97 17,1 27,53 5,84 5,23
diyot SSD 104 13,6 23,4 19,71 18,9 28,91 6,11 5,59
semiflex SSD 108 12,5 22,91 18,9 18,1 28,87 6,1 5,48
markus SSD 108 11,8 21,84 18,01 17,1 27,68 5,87 5,23
diyot SSD 108 13,8 23,47 19,63 18,7 28,81 6,09 5,61
semiflex SSD 110 12,5 22,95 18,9 18 28,79 6,09 5,49
markus SSD 110 12 21,91 18,08 17,2 27,69 5,87 5,25
diyot SSD 110 13,9 23,35 19,7 18,9 29,17 6,16 5,58
semiflex SSD 115 12,6 22,92 19 18,1 28,85 6,1 5,48
markus SSD 115 11,8 21,87 18,11 17,2 27,6 5,86 5,24
diyot SSD 115 13,7 23,2 19,94 19,1 28,36 6 5,54
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Tablo 16: Markus ve semiflex iyon odalariyla e tipi diyot icin 9 Mev enerjideki farkh
SSD’lerdeki derin doz degerleri.

R100 EpO
9 MeV 10X10 CM | (mm) R50 (mm) | R80 (mm) | R85 (mm) | Rp (mm) (I\ﬁeV) EO (MeV)
semiflex SSD 100 20,9 38,37 32,13 30,7 47,52 9,73 9,04
markus SSD 100 18,4 37,76 31,16 29,7 47,71 9,77 8,9
diyot SSD 100 21,6 38,93 32,95 31,6 47,7 9,77 9,17
semiflex SSD 104 21,3 38,61 32,47 31 47,63 9,76 9,1
markus SSD 104 20,4 37,57 31,46 30,1 46,38 9,51 8,85
diyot SSD 104 22,6 39,27 33,42 32 47,97 9,82 9,25
semiflex SSD 108 22,1 38,64 32,54 31,2 47,6 9,75 9,1
markus SSD 108 21,2 37,62 31,61 30,2 46,29 9,49 8,86
diyot SSD 108 23,3 39,28 33,55 32,2 47,89 9,81 9,25
semiflex SSD 110 22,3 38,67 32,61 31,2 47,61 9,75 9,11
markus SSD 110 20,7 37,61 31,67 30,3 46,27 9,49 8,86
diyot SSD 110 23,6 39,33 33,47 32,2 47,97 9,82 9,26
semiflex SSD 115 22,3 38,68 32,6 31,3 47,61 9,75 9,11
markus SSD 115 21,1 37,58 31,64 30,3 46,35 9,51 8,86
diyot SSD 115 23,4 39,33 33,63 32,3 47,9 9,81 9,26

Tablo 17: Markus ve semiflex iyon odalariyla e tipi diyot icin 12 Mev enerjideki farkh
SSD’lerdeki derin doz degerleri.

12 MeV 10X10 R100 EpO

CM (mm) R50 (mm) | R80 (mm) | R85 (mm) | Rp (mm) | (MeV) EO (MeV)
semiflex SSD 100 25 46,06 38,79 37,2 56,36 11,45 10,84
markus SSD 100 23,8 45,03 37,83 36,3 55,3 11,25 10,6
diyot SSD 100 26 46,55 39,44 37,8 56,76 11,53 10,96
semiflex SSD 104 25,3 46,14 38,98 37,2 56,48 11,48 10,86
markus SSD 104 24,1 45,04 37,93 36,3 55,13 11,21 10,6
diyot SSD 104 27,4 46,83 40,01 38,4 56,82 11,54 11,02
semiflex SSD 108 25 46,21 39,08 374 56,33 11,45 10,88
markus SSD 108 24,8 45,11 38,04 36,4 55,26 11,24 10,62
diyot SSD 108 27,1 46,93 40,14 38,4 56,79 11,54 11,05
semiflex SSD 110 25,5 46,22 39,21 37,6 56,28 11,44 10,88
markus SSD 110 24,9 45,12 38,13 36,5 55,25 11,24 10,62
diyot SSD 110 28,1 46,83 40,04 38,6 56,63 11,51 11,02
semiflex SSD 115 26,9 46,26 39,28 37,6 56,38 11,46 10,89
markus SSD 115 25,1 45,09 38,2 36,5 55,28 11,24 10,61
diyot SSD 115 27,2 47,01 40,25 38,7 56,85 11,55 11,07
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Tablo 18: Markus ve semiflex iyon odalariyla e tipi diyot icin 15 Mev enerjideki farkh
SSD’lerdeki derin doz degerleri.

R100 EpO
15 MeV 10X10 CM | (mm) R50 (mm) | R80 (mm) | R85 (mm) | Rp (mm) (I\ﬁeV) EO (MeV)
semiflex SSD 100 23,5 58,62 48,83 46,6 71,78 14,46 13,83
markus SSD 100 19,8 57,41 47,02 44,5 71,62 14,42 13,54
diyot SSD 100 25,5 59,1 49,43 47,1 72,04 14,51 13,94
semiflex SSD 104 28,6 58,82 49,26 47 71,81 14,46 13,88
markus SSD 104 23,9 57,68 47,98 45,6 70,85 14,27 13,6
diyot SSD 104 30,6 59,51 50,18 47,7 72,25 14,55 14,04
semiflex SSD 108 28,7 58,92 49,53 47,1 71,6 14,42 13,9
markus SSD 108 26 57,78 48,28 45,9 70,88 14,28 13,63
diyot SSD 108 30,2 59,57 50,3 48,2 71,62 14,43 14,06
semiflex SSD 110 29,7 58,93 49,58 47,3 71,64 14,43 13,9
markus SSD 110 26,6 57,86 48,39 46,3 70,76 14,26 13,65
diyot SSD 110 31,4 59,71 50,48 48,2 71,96 14,49 14,09
semiflex SSD 115 28,9 58,96 49,73 47,4 71,64 14,43 13,91
markus SSD 115 26,2 57,88 48,53 46,3 70,84 14,27 13,65
diyot SSD 115 32,4 59,7 50,6 48,5 71,85 14,47 14,09
4.4 Profiller
=
CER  aEe Ee aE | &= e h 1207
143 -120 -100 -8C -40 -20 u} 20 40 60 20 10 120 140

Sekil 41: E tipi diyot, markus iyon odasi ve Semiflex iyon odasi icin 6,9,12 ve 15 Mev

enerjilerde 4x4, 6x6, 10x10 ve 15x15 alanlardaki x ve y profil egrileri.
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Depth:

Depth:

spplicat

13.7

FeldSize: 4.0 x4.0
Spplicator: Appl0x10

12.6

FeldSize: 4.0 x 4.0
Spplicator: Spp10x 10

Depth: 11.5
FeldSize: 4.0 x 4.0
spplicator: Appl10x10
Depth: 12.7

FeldSize: 6.0 x£.0
fApplicator: Appl0x10

Depth: 12.7
FeldSize: 6.0 x6.0
Applicator: Spp10x10
Depth: 11.3

FeldSize: 6.0 x 6.0
or: Sppl0x10

Sekil 42: E tipi diyot, markus iyon odasi ve Semiflex iyon odasi icin 6 Mev enerjide

4x4, 6x6,10x10 ve 15x15 cm? alanlardaki y profil egrileri.

Depth:
[*] FeldSize:
= 3 : SApplicator:
Depth:
FeldSize:
Spplicator:
Depth:
FeldSize:
Spplicator:
Depth:
FeldSize:
Spplicator:
Depth:
FeldSize
Spplicator:
Depth:
FeldSize:

fpplicator:

25.7

4.0 x 4.0
Sppl10x 10
21.2

4.0 x 4.0
Spp10x 10
21.8

4.0 x4.0
Sppl0x 10
25.5

6.0 x6.0
Lpp10x 10
23.9

6.0 x5.0
Sppli0x 10
23.2

6.0 x6.0

Sppl0x 10

Sekil 43: E tipi diyot, markus iyon odasi ve Semiflex iyon odasi icin 12 Mev enerjide

4x4, 6x6,10x10 ve 15x15 cm? alanlardaki y profil egrileri.
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Tablo 19: Markus ve Semiflex iyon odalariyla E tipi diyot icin 6 MeV enerjide elde
edilen y profillerin merkezi eksenden olan uzakhklari ve penumbra genislikleri.

6 MeV Diyot Merkezi Eksenden Uzakliklar mm y jaw profilleri

Alan cmxcm 10% 20% 50% 80% 90% penumbra
ax4 30,7 27,25 21,6 16,25 13,2 10,96
6x6 43,1 38,7 32,9 26,8 23,2 12,01
10x10 60,2 56,7 51 45,1 42,2 11,56
15x15 87,4 83,1 77,7 72,7 70 11,06
6 MeV markus Merkezi Eksenden Uzakliklar mm y jaw profilleri

Alan cmxcm 10% 20% 50% 80% 90% penumbra
4x4 33 28,8 22,6 16,8 13,6 12,05
6X6 44,2 39,8 33,1 26,8 22,7 12,91
10x10 59,7 56,5 50,8 45,6 41,9 11,86
15x15 85,9 82,4 76,6 70,4 66,5 11,72
6 MeV Semiflex Merkezi Eksenden Uzakliklar mm y jaw profilleri

Alan cmxcm 10% 20% 50% 80% 90% penumbra
4x4 31,7 27,9 21,8 16 12,8 11,68
6X6 43,6 39,5 33,1 27,1 22,9 12,56
10x10 61 57,2 51 44,8 40,9 12,45
15x15 85,1 82,4 76,2 70,4 66,8 12,18

Tablo 20: Markus ve Semiflex iyon odalariyla E tipi diyot icin 9 MeV enerjide elde
edilen y profillerin merkezi eksenden olan uzakhklari ve penumbra genislikleri.

9 MeV Diyot Merkezi Eksenden Uzakliklar mm y jaw profilleri

Alan cmxcm 10% 20% 50% 80% 90% penumbra
4x4 31,6 27,6 21,9 16,8 13,7 10,97
6x6 44,5 39,8 33,4 27,6 23,5 12,27
10x10 61,3 57,7 51,4 46,1 42,8 11,22
15x15 87 83,1 77 715 68,5 11,34
9 MeV markus Merkezi Eksenden Uzakliklar mm y jaw profilleri

Alan cmxcm 10% 20% 50% 80% 90% penumbra
ax4 31,6 27,6 21,9 16,8 14,1 10,79
6x6 44,2 39,5 33,1 27,1 23,5 12,35
10x10 60,7 57 51,5 46,1 42,9 11,48
15x15 87,1 83,2 77,3 71,5 68,5 11,79
9 MeV Semiflex Merkezi Eksenden Uzakliklar mm y jaw profilleri

Alan cmxcm 10% 20% 50% 80% 90% penumbra
ax4 32,3 27,9 21,9 16,8 13,6 11,23
6x6 445 40,1 33,6 27,3 23,2 12,84
10x10 62,2 58 51,8 45,6 42 12,66
15x15 88,2 83,5 77 71,5 67,7 12,27
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Tablo 21: Markus ve Semiflex iyon odalariyla E tipi diyot icin 12 MeV enerjide elde
edilen y profillerin merkezi eksenden olan uzakhklari ve penumbra genislikleri.

12 MeV Diyot Merkezi Eksenden Uzakliklar mm y jaw profilleri

Alan cmxcm 10% 20% 50% 80% 90%  penumbra
ax4 33,5 29,1 23,2 17,5 14,1 11,56
6X6 44,8 40,1 33,4 27,6 23,8 12,38
10x10 62,7 58,3 51,7 46,4 43,1 11,43
15x15 87 83,1 77,3 71,9 69,2 11,2
12 MeV markus Merkezi Eksenden Uzakliklar mm y jaw profilleri

Alan cmxcm 10% 20% 50% 80% 90%  penumbra
ax4 30,3 27,1 21,8 17,3 14,8 9,83
6X6 43,9 39,2 33,4 27,6 23,8 11,75
10x10 61,6 57,9 51,8 46,1 42,9 11,67
15x15 87,4 83,5 77,2 71,9 68,9 11,38
12 MeV Semiflex Merkezi Eksenden Uzakliklar mm y jaw profilleri

Alan cmxcm 10% 20% 50% 80% 90%  penumbra
4x4 31,8 27,6 21,9 -17 -14,1 10,69
6X6 44,8 40,1 34 27,6 23,8 12,25
10x10 62,7 58,6 52,1 45,6 42,3 12,84
15x15 89 83,9 77,3 71,9 68,1 12,3

Tablo 22: Markus ve Semiflex iyon odalariyla E tipi diyot icin 15 MeV enerjide elde
edilen y profillerin merkezi eksenden olan uzakliklari ve penumbra genislikleri.

15 MeV Diyot Merkezi Eksenden Uzakliklar mm y jaw profilleri

Alan cmxcm 10% 20% 50% 80% 90% penumbra
ax4 314 27,9 22,9 18,7 16,3 8,55
6X6 41,4 37,8 33,4 29,6 26,7 7,83
10x10 61,3 57,3 51,7 47,1 444 9,46
15x15 86,2 82,8 77,6 73,1 70,4 9,68
15 MeV Markus Merkezi Eksenden Uzakliklar mm y jaw profilleri

Alan cmxcm 10% 20% 50% 80% 90% penumbra
ax4 28,4 25,6 21,7 18,5 16,5 7,28
6x6 40,1 37,6 33,4 29,6 26,8 7,92
10x10 58,9 56 51,5 47,3 45,4 8,68
15x15 82,8 80,8 77 73,5 71,5 7,68
15 MeV Semiflex Merkezi Eksenden Uzakliklar mm y jaw profilleri

Alan cmxcm 10% 20% 50% 80% 90% penumbra
ax4 29,1 26,1 21,9 18 16 8,04
6x6 41,7 38,1 33,7 29,3 26,8 8,93
10x10 60,5 57,2 51,9 47,2 44,3 10,06
15x15 83,9 82,4 76,6 73,1 70,4 9,97
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5. TARTISMA VE SONUC

5.1 Degisen SSD ve alan boyutlarinda elde edilen yiizde derin dozlar
incelendiginde:

Elektron enerjilerinde dozdaki degisimi gosteren ters kare kanunun gecerli olmadigi
bilinmektedir (1,13). Elektron 1s1n1 sagici filtrenin altinda kalan odak merkezinden
olugmaktadir. Elektron 1s1ninin enerjisine ve aplikator boyutuna bagli olan bu odak
merkezi mesafeleri SSD=100 cm olan standart kaynak yiizey mesafesi yerine uzatilmis
SSD’lerin output degerlerinin belirlenmesinde ters kare kanunu benzesmesinde

kullanilmalidirlar.

Sanal kaynak pozisyonunu belirlemek i¢in birka¢ farkli metod onerilmistir.
Pohlit’in metodu (16) bakir tellerden olusan bir gridin kolimatdrden farkli uzakliklarda
elektron radyograflarinin ¢ekilmesi ve sanal kaynak noktasi olan noktaya geri yansitmasina
dayanir. Bu multipinhole teknik, metal bir plakada ¢ift konik delik kullanir (17). Pinhole
goriintiiler film lizerinde elde edilir. Pinhole goriintiilerin geri yansitilmasi sanal kaynak

noktasinin pozisyonunu verir.

Meyer ve arkadaglar1 mesafeyle film iizerinde degisen alan boyutu metodunu
tanimlamistir (18). Sanal kaynak noktasi, degisik mesafelerden 6lciilen 1s1n profillerinin %
50 genisliklerinin geri yansitilmasiyla bulunur. Yapilan 6l¢iimlere gore sadece biiyiik
alanlarda ters kare kanunun diizeltmesi faktoriinii dogru olarak verdigi belirlenmistir.

Kiigiik alanlarda output degisimleri gézardi edilmektedir.

Buna alternatif olarak Khan 1984 yilinda etkin SSD metodunu ortaya koymustur
(1). Elektron demetlerinin verimlerini standart SSD’lerde ve uzatilmis SSD’lerde 6l¢miis
ve oranlamistir. Bu oranin karekokiinii alip aradaki hava bosluguna (g,gap) gore
grafiklendirmistir. Grafikte elde edilen diiz ¢izginin egiminden etkin SSD’yi tanimlamustir.
Etkin SSD elektron enerjisine alan boyutuna ve cihazin kolimasyon sistemine bagli olarak

degisim gostermektedir (2,13,15,27,28).

(Tablo 15-18) arasinda 6,9,12 ve 15 MeV enerji ile 10x10 cm? alanda uzatilmis
SSD lerde 6lgiilen yiizde derin doz degerleri goriilmektedir. Uzatilmis SSD’lerin, derin doz
egrilerinin parametrelerine ¢ok ufak bir etkisinin oldugu ancak elektron 1sininin relatif
output degerine esit olan maksimum pik dozunun kaynak ylizey mesafesi arttik¢a diistiigii

gozlenmistir. 4x4 cm? alan icin bu diisiisiin diger alan boyutlarindan daha keskin oldugu
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gbzlenmistir.bu keskin diisiisiin sebebi aplikatoriin alt sagicilarindan dmax nokatasina gelen
sacilan dozdaki diisiistiir. Khan’in etkin SSD metoduyla hesaplanan etkin SSD’ler Tablo 1
de goriildiigii gibi 4x4 cm? alanda 6 MeV i¢in 55,9 cm den 15x15 cm?alanda 15 MeV igin
97,6 cm’e kadar artmaktadir. Grafiklerde goriildiigii gibi alan boyutu ve enerji yiikseldikge

/:—0 /g grafiginin egimi azalmaktadir.
9

Meyer’in metodu ile alinan 6lgtimler incelendiginde Sanal kaynak mesafeleri; farkli
SSD’lerde y profili ve her alan i¢in, her elektron enerjisinde farkli derinliklerde % 50
genisliklerin (FWHM) elde edilmesiyle bulunur. Aradaki bosluk olan g’nin bir fonksiyonu
olan Xg/Xj00 grafigi olusturuldugunda, olusan dogrunun egiminden sanal kaynak mesafesi
hesaplanir. Burada X190 SSD 100°de elde edilen y profilinin yar1 maksimum tam genisligi

iken Xg uzatilmig SSD’nin yar1 maksimum tam genisligidir.

Alan boyutunun artmasiyla sanal kaynak mesafelerininde arttig1 gozlenmistir ancak
15x15 cm? alan i¢in 10x10cm? alan ile ayni degerler hesaplanmistir. 9, 12 ve 15 MeV
enerji i¢in elde edilen degerler ¢cok yakin bulunmustur. 6x6, 10x10 ve 15x15 cm? alanlar

icin FWHM degerlerindeki diisiis oran1 yaklasik olarak ayn1 degerlerde gozlenmistir.

Sanal kaynak yontemi, etkin SSD yontemi ile karsilastirildiginda aralarindaki en
fazla fark % 3,9 ile 4x4 cm? alanda 6 MeV enerji igin gozlenmistir.

Enerji ve alan boyutu kiigiildiik¢e etkin SSD degeri kiiclilmektedir. Etkin SSD
metoduna gore hesaplanan ile 6lgiilen absorbe doz degerleri ve yiizde farklar1 Tablo 2 ile
13 arasindaki tablolarda goriilmektedir. Kiigiik alanlarda ytlizde farkin daha fazla oldugu
goriilmektedir. 6x6 cm? dan biiyiik alanlarda ise fark % 1 altindadir. Tiim enerjler ve
alanlar i¢cin SSD artik¢a absorbe dozun lineer olarak azaldig1 ve 4x4 cm? Olciilen absorbe
dozun diger alanlara gore daha fazla diistiigii goriilmektedir. Verim degisikliginde en
onemli faktor alan boyutudur. Alan boyutu genisledik¢e sacilan elektronlarin 6lgiim
noktasina ulagma olasilig1 azalirken, alan boyutu azaldik¢a sacgilan elektronlarin 6l¢tim
noktasina ulagma olasilig1 artar. SSD artirildiginda ise, diisiik elektron enerjilerinde ve

kiigiik alanlarda verimin daha fazla diisiis gdstermesi beklenmektedir.

Ayrica alan boyutunun azalmasiyla beraber azalan lateral elektronik denge, merkezi
eksende goriilecek; derin doz ve doz verimi faktorleri, alan sekline ve boyutuna gore biiyiik

hassasiyet gosterecektir (4).
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Alan boyutu ile derin dozdaki degisim 6 MeV enerji igin 15 MeV enerjiye gore
daha diisiiktiir. Ornegin SSD 100 cm de10x10 cm? alan i¢in % 80 derin doz degeri 15
MeV enerjide E tipi diyot, Markus iyon odas1 ve Semiflex iyon odasi igin sirasiyla 49.43,
47.02 ve 48.83 mm iken 6 MeV enerjide 19.33, 17.8 ve 18.53 mm olarak ol¢giilmiistiir.
Calismamizda da goriildiigi gibi alan boyutu kii¢tildiikge verim diismektedir.

10x10 cm? alanda 12 MeV enerjili elektron demetlerinin derin doz egrileri E tipi
diyot ile incelendiginde SSD’nin 100°den 115’¢ yiikselmesi derin doz egrilerinde % 4,2 lik
bir degismeye neden oldugu gozlenmistir. Markus ve Semiflex iyon odalarinda ise degisim
sirastyla % 5,46 ve % 7,6 olarak bulunmustur. Ayni alanda 6 MeV enerjili 1s1n demeti
i¢in yiizde derin doz degisimi incelendiginde E tipi diyot, Markus iyon odasi ve Semiflex
iyon odasi i¢in yiizde farklar sirasiyla % 3, % 1,72 ve % 5 olarak bulunmustur. 5x5 cm? nin
tizerindeki alanlarda gozlenen uzatilmis SSD’nin etkisinin daha 6nce yayimlanan

caligmalarla uyumlu oldugu goézlenmistir (14,27).

Alan boyutu ve SSD’nin degisimiyle birlikte derin doz egrilerindeki degisim C.B
Saw ve arkadaslarinin (14,27) ¢alismalarinda belirttigi gibi daha ¢ok yiiksek enerjili 1sinlar

icin vurgulanmaktadir.

Alan boyutunun degisimiyle derin dozdaki farkliliklar Sharma ve Wilson (28)
tarafindanda ¢alisilmis ve agiklanmistir. Merkez eksen derin dozunda degisen SSD ye

bagli degisimlerin etkisinin ¢ok kii¢iik oldugu gézlenmistir.

Hongstrom (29) ¢alismasinda SSD 100 ve SSD 110 cm’de 10x10 cm? lik agik
konuslu alan i¢in ¢izilen izodoz egrilerinin arasinda merkez eksende yaklasik olarak % 2
lik ufak bir fark oldugunu gostermistir. Saw ise 101 ile 116 cm arasida degisen SSD
farklarinda, ¢esitli alan boyutlarinda % 1 in altinda bir degisim oldugunu gdstermistir (14).

Calismamizda ise degisen SSD boyutlarinda farkin % 1 civarinda oldugu gézlenmistir.

5.2 dmax incelendiginde ;

Kiiciik alan boyutlar1 i¢in alan kenarlarinda sagilan elektronlar dmax derinligindeki
dozu biiyiik oranda etkilerler. Sagilan bu elektronlarin sagilma agilar1 ¢ok yiiksek
olabileceginden yliksek SSD’lerde detektore ulasamazlar. Yiiksek enerjilerde ise diiz
sagilan elektronlarin fazla olmasi sebebi ile sacilan elektronlardan dolay1 olusan doz

uzatilmis SSD’lerde daha yiiksek ol¢iiliir (13).
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6 MeV icin Semiflex iyon odasiyla elde edilen dmax degeri 10x10 cm? kare alan igin
12 mm iken, Markus iyon odasiyla yapilan 6l¢iimde elde edilen dmax, 11,6 mm’dir. E tipi
diyot 6l¢limiinde ise 6 Mev icin dyax degeri 13,3 mm olarak bulunmustur. 9 MeV igin dpyax
degeri Semiflex iyon odasiyla 20,9 mm elde edilirken, Markus iyon odasiyla 18,4 mm ve E
tipi diyotla 21,6 mm olarak bulunmustur. 12 MeV i¢in dmax degeri Semiflex iyon odasiyla
25 mm elde edilirken, Markus iyon odasiyla 23,8 mm ve E tipi diyotla 26 mm olarak
bulunmustur. Son olarak 15 MeV enerji seviyesinde Semiflex iyon odasiyla dmax degeri
25,5 mm bulunurken Markus iyon odasiyla elde edilen dmax degeri 19,8 mm ve E tipi diyot
ile elde edilen dmax degeri 23,5 mm’dir. Bu farkliliklarin sebebi 3 iyon odasinin farkli
hacimlere sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Her 3 iyon odasinda da terapatik erisme
mesafesi alan boyutuyla beraber azalmaktadir. Ayrica alan boyutu kiigiildiik¢e derin doz
egrisinin diisiis bolgesindeki egim artmakta, diisiis dikligi azalmaktadir. Bu sonu¢ Sharma

ve Wilson’un galismalariyla (28) tutarli bulunmustur.

Das ve arkadaslarinin (15,30) ¢alismalarinda 3x3 cm? gibi kiictlik bir alandaki dmax
derinliginin, degisen SSD ve enerji ile degisimi goreceli olarak ufaktir. 10x10 cm? den
biiyiik alanlar i¢in dmax 12 MeV enerjiye kadar sabit kalir. 12 MeV den biiyiik enerjiler igin
ise artan SSD ile birlikte dmax derinligide artar ancak goreceli olarak diizgiin olan derin doz

egrisine gore bu degisim dnemsizdir. Olgiimlerimizde anlamli bir artis goriilmemistir.

Saw ve arkadaglarinin ¢aligmalarina gore artan SSD ile birlikte 151n enerjisindeki

degisimler bu ¢alismada oldugu gibi en az diizeyderir (14,27).

5.3 Alan profilleri incelendiginde,

Tablo 15 ve 18 arasinda 6,9,12 ve 15 MeV enerji ile 10x10 cm? alanda uzatilmis SSD
lerde 6lgiilen alan profil grafikleri goriilmektedir. Joanna Cygler ve arkadaslarinin (2)
calismasinda oldugu gibi genis SSD egrilerinde goriildiigii tizere 11nin flatness
degerlerinde diisiis ve penumbra degerlerinde artis gézlemlenmektedir. Penumbra tipik
olarak % 20 ve % 80 oraninda dozun gegtigi egriler arasindaki mesafe olarak tanimlanir
(ICRU 1984). Isin profilindeki keskinlik SSD arttik¢a azalmaktadir. Kiigiik alanlarda
bliylik alanlarla karsilagtirildiginda 1s1n belirgin oranda genisler ve etkin SSD’nin etkileri

yiiksek enerjili elektronlarda daha belirgin olarak gozlenir.

6, 9, 12 ve 15 MeV enerji seviyesinde, dmax derinliklerinde elde edilen profillere ait

penumbra degerleri (Tablo 19-22) arasinda verilmistir.
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6 MeV igin 4x4 cm? alana bakildiginda penumbra genisligi en diisitkten baslayarak
sirastyla 10,96 mm ile E tipi diyot, 11,68 mm ile Semiflex iyon odas1 ve ardindan 12,05
mm ile Markus iyon odasi seklinde siralandigi goriilmistiir. 9 MeV enerjide ise
siralamanin Markus iyon odast, E tipi diyot ve Semiflex iyon odasi seklinde devam ettigi
gbzlenmistir. 12 MeV enerjide ise Markus iyon odas1 9,83 mm ile en kiigiik penumbra
degerine sahipken Semiflex iyon odasi ile 10,69 mm ve ardindan E tipi diyot ile 11,56 mm
penumbra genisligi okunmustur. 15 MeV enerjili elektron 1s1n demetlerine bakildigi
zaman Markus iyon odas1 7,28 mm ile en kiiciik degere sahip iken Semiflex iyon odasi
8,04 mm ve E tipi diyot 8,55 mm penumbra genisligi ile Markus iyon odasini takip

etmektedirler.

6x6 cm? alan boyutunda 6 MeV ig¢in siralama E tipi diyot, Semiflex iyon odasi1 ve
Markus iyon odasi seklinde iken 9 MeV ig¢in E tipi diyodun artindan Markus iyon odas1 ve
daha sonra Semiflex iyon odasi ile dl¢iilen penumbra genislikleri gelmektedir. 12 MeV
enerjide ise 11,75 mm ile markus iyon odasini 12,25 mm ile Semiflex iyon odasi takip
etmektedir ve ardindan 12,38 mm ile E tipi diyot gelmektedir. 15 MeV enerjide Penumbra
genislikleri Markus iyon odasi, E tipi diyot ve Semiflex iyon odasi seklinde

siralanmaktadir.

10x10 cm? alan boyutunda penumbra genislikleri incelendiginde 6,9 ve 12 MeV
i¢in siralananin E tipi diyot, Markus iyon odasi ve Semiflex iyon odasi seklinde oldugu
gozlenmistir. 15 MeV i¢in Markus iyon odasi en kiigiik penumbra genisligine sahip iken E

tipi diyot ve Semiflex iyon odast Markus iyon odasin1 takip etmektedirler.

15x15 cm? alan boyutunda ise 6,9 ve 12 MeV enerjide siralama E tipi diyot,
Markus iyon odasi ve Semiflex iyon odas1 seklinde gozlenmektedir. 15 MeV enerji igin
Markus iyon odast 7,68 mm penumbra genisligine sahip iken ardindan 9,68 mm ile E tipi

diyot ve 9,97 mm ile Semiflex iyon odasi gelmektedir.

Sonuglara bakildiginda E tipi diyot kiiciik hacmi ile biitiin alan boyutlarinda diistik
enerjilerde en avantajli 6l¢lim metodu olarak goziikmektedir. Ancak E tipi diyotun sinirli
stireli omri en biiylik dezavantaj1 olarak goziikmektedir. 12 MeV ve daha yiiksek
enerjilerde Markus iyon odasinin daha diisiik penumbra genisliklerine sahip oldugu

gbzlenmistir.
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Homojen ortam ve kare alanlarda alinan dl¢iimlere gore 151n diizenliliginin

kaybolmasi; kiigiik alanlar, diisiik enerjiler ve genis SSD’ler igin sdylenebilir.

Klinik pratikte enerji ve alan boyutunun bir fonksiyonu olarak etkin SSD, lineer
hizlandirici cihazina ait uzatilmis SSD’ler ile alinan Ol¢limlerle tablolastirilmali ve hava

boslugu diizeltme faktorleri tanimlanmalidir.

Verim degisiminde en 6nemli etken, aplikator genisligi yani alan boyutudur.
Bilindigi gibi aplikator genisligi fazla iken sagilan elektronlarin 6l¢iim noktasina ulagsmasi
olasilig1 azalirken, aplikator genisligi azaldik¢a sagilan elektronlarin 6l¢iim noktasina
ulagma olasilig1 artar. SSD arttirildiginda ise diisiik elektron enerjilerinde ve kiigiik alan
boyutlarinda verimin daha fazla diislis géstermesi beklenmektedir. Calismadada goriildiigii

gibi alan boyutu kii¢lildiik¢e verim diisiis hiz1 artmistir.

Ozellikle kiiciik alan ve diisiik enerjilerde etkin SSD bulma ydntemi daha fazla
onem kazanmaktadir. Bu yiizden bdyle alan ve enerjilerde degisen SSD’ye bagli olarak her
bir klinik kendi cihazi i¢in dl¢timler alip bosluk diizeltme faktorlerini bulmalidir. Boylece
elektron enerjilerinde tedavi planlama sistemi algoritmasinin verim degeri hesaplamasinda
kullandig1 hava gap diizeltme faktoriiniin kontrolii yapilabilmektedir. Uzatilmis SSD’ye
bagli olarak Monitér Unit (MU) hesaplamasinda hava diizeltme faktoriiniin kullanimi

gerekmektedir. Bu faktor kullanilmadigr takdirde verim 6l¢iimii yapilmasi tavsiye
edilmektedir (1).
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EK1

7. EKLER
Eneriji
6 MeV 9 MeV 12 MeV 15 MeV
4x4 SSD 100 105,53 206,07 258,63 355,03
4x4 SSD 104 93,92 185,46 232,77 319,53
4x4 SSD 108 82,31 164,86 206,90 284,02
4x4 SSD 110 77,04 154,55 193,97 262,72
4x4 SSD 115 66,48 133,95 168,11 227,22
6x6 SSD 100 238,33 406,53 489,47 601,03
6x6 SSD 104 219,26 374,01 450,31 552,95
'g 6x6 SSD 108 200,20 341,49 411,15 504,87
% 6x6 SSD 110 190,66 325,22 391,58 480,82
é‘ 6x6 SSD 115 171,60 292,70 352,42 432,74
© 10x10 SSD 100 545,47 737,20 801,50 856,80
10x10 SSD 104 501,83 678,22 745,40 788,26
10x10 SSD 108 458,19 626,62 689,29 728,28
10x10 SSD 110 436,38 604,50 665,25 702,58
10x10 SSD 115 398,19 552,90 609,14 642,60
15x15 SSD 100 966,73 952,37 968,03 998,33
15x15 SSD 104 889,39 876,18 900,27 918,46
15x15 SSD 108 812,05 809,51 832,51 848,58
15x15SSD 110 773,38 780,94 803,46 818,63
15x15SSD 115 705,71 714,28 735,70 748,75

Tablo 23: Farmer iyon odasi icin farkh alanlardaki output 6l¢iimlerinin ortalamalari.



6 MeV 9 MeV 12 MeV 15 MeV
0 1 1 1 1
£
S 4 1,06 1,05 1,05 1,05
C
O
g 8 1,13 1,12 1,12 1,12
X
I 10 1,17 1,15 1,15 1,16
©
oo
15 1,26 1,24 1,24 1,25
0 1 1 1 1
£
S 4 1,04 1,04 1,04 1,04
C
[4°]
g 8 1,09 1,09 1,09 1,09
x
e 10 1,12 1,12 1,12 1,12
©
[o10]
15 1,18 1,17 1,17 1,17
- 0 1 1 1 1
g
= 4 1,04 1,04 1,04 1,04
2]
§ 8 1,09 1,08 1,08 1,08
X
ga 10 1,12 1,10 1,10 1,10
©
o 15 1,17 1,15 1,15 1,15
— 0 1 1 1 1
§
= 4 1,04 1,04 1,04 1,04
©
5 8 1,09 1,08 1,08 1,08
x
a3 10 1,12 1,10 1,10 1,10
o
©
8o 15 1,17 1,15 1,15 1,15

[
Tablo 24: Farmer iyon odasi icin SSD degisimi ile I—O degerleri.
g
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enerji
6 MeV 9 MeV 12 MeV 15 MeV
4x4 SSD 100 107,60 215,27 273,17 379,03
4x4 SSD 104 95,76 193,74 245,85 341,13
4x4 SSD 108 83,93 172,22 218,54 303,22
4x4 SSD 110 78,55 161,45 204,88 280,48
4x4 SSD 115 67,79 139,93 177,56 242,58
6x6 SSD 100 246,60 423,93 503,50 637,07
6x6 SSD 104 226,87 390,02 463,22 586,10
s | 6x6SSD 108 207,14 356,10 422,94 535,14
g 6x6 SSD 110 197,28 339,14 402,80 509,66
6x6 SSD 115 177,55 305,23 362,52 458,69
10x10 SSD 100 562,70 760,07 821,17 885,90
10x10 SSD 104 517,68 699,26 763,69 815,03
10x10 SSD 108 472,67 646,06 706,21 753,02
10x10 SSD 110 450,16 623,26 681,57 726,44
10x10 SSD 115 410,77 570,05 624,09 664,43
15x15 SSD 100 993,17 972,53 983,47 1024,33
15x15 SSD 104 913,72 894,73 914,63 942,38
15x15 SSD 108 834,26 826,65 845,78 870,68
15x15SSD 110 794,54 797,47 816,28 839,95
15x15 SSD 115 725,01 729,40 747,44 768,25

Tablo 25: Markus parallel plan iyon odasi i¢in farkh alanlardaki output él¢iimlerinin
ortalamalari.



6 MeV 9 MeV 12 MeV 15 MeV
0 1 1 1 1
£
S 4 1,06 1,05 1,05 1,05
C
O
o 8 1,13 1,12 1,12 1,12
x
I 10 1,17 1,15 1,15 1,16
©
oo
15 1,26 1,24 1,24 1,25
0 1 1 1 1
£
S 4 1,04 1,04 1,04 1,04
C
O
° 8 1,09 1,09 1,09 1,09
x
© 10 1,12 1,12 1,12 1,12
©
oo
15 1,18 1,18 1,18 1,18
_ 0 1 1 1 1
§
= 4 1,04 1,04 1,04 1,04
©
S 8 1,09 1,08 1,08 1,08
X
QQ 10 1,12 1,10 1,10 1,10
O
o 15 1,17 1,15 1,15 1,15
_ 0 1 1 1 1
§
= 4 1,04 1,04 1,04 1,04
©
5 8 1,09 1,08 1,08 1,08
x
2 10 1,12 1,10 1,10 1,10
o
O
@ 15 1,17 1,15 1,15 1,15

Tablo 26: Markus Paralel Plan iyon odasi icin SSD degisimi ile

0

g

degerleri.
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Enerji (mGy)
6 MeV 9 MeV 12 MeV 15 MeV
4x4 SSD 100 106,67 212,73 270,97 371,13
4x4 SSD 104 94,94 191,46 243,87 334,02
4x4 SSD 108 83,20 170,18 216,78 296,90
4x4 SSD 110 77,87 159,55 203,23 274,64
4x4 SSD 115 67,20 138,27 176,13 237,52
6x6 SSD 100 239,03 418,83 501,53 624,03
6x6 SSD 104 219,91 385,32 461,41 574,11
6x6 SSD 108 200,79 351,82 421,29 524,19
*é_ 6x6 SSD 110 191,22 335,06 401,22 499,22
§ 6x6 SSD 115 172,10 301,56 361,10 449,30
10x10 SSD 100 545,00 745,37 813,80 867,03
10x10 SSD 104 501,40 685,74 756,83 797,67
10x10 SSD 108 457,80 633,56 699,87 736,98
10x10SSD 110 436,00 611,20 675,45 710,96
10x10SSD 115 397,85 559,03 618,49 650,27
15x15 SSD 100 969,37 955,00 978,40 1007,67
15x15 SSD 104 891,82 878,60 909,91 927,06
15x15 SSD 108 814,27 811,75 841,42 856,52
15x15SSD 110 775,50 783,10 812,07 826,29
15x15 SSD 115 707,64 716,25 743,58 755,75

Tablo 27: Semiflex iyon odas1 icin farkhh alanlardaki output o6l¢iimlerinin
ortalamalari.



6 MeV 9 MeV 12 MeV 15 MeV
. 0 1 1 1 1
§
= 4 1,06 1,05 1,05 1,05
[$°]
b 8 1,13 1,12 1,12 1,12
x
b 10 1,17 1,15 1,15 1,16
O
o 15 1,26 1,24 1,24 1,25
. 0 1 1 1 1
§
= 4 1,04 1,04 1,04 1,04
O
s 8 1,09 1,09 1,09 1,09
x
© 10 1,12 1,12 1,12 1,12
O
o 15 1,18 1,18 1,18 1,18
g 0 1 1 1 1
= 4 1,04 1,04 1,04 1,04
(¢0]
§ 8 1,09 1,08 1,08 1,08
X
S 10 1,12 1,10 1,10 1,10
o
& 15 1,17 1,15 1,15 1,15
g 0 1 1 1 1
g 4 1,04 1,04 1,04 1,04
g 8 1,09 1,08 1,08 1,08
x
=2 10 1,12 1,10 1,10 1,10
o
&b 15 1,17 1,15 1,15 1,15

: [
Tablo 28: Semiflex iyon odasi i¢in SSD degisimi ile I—O degerleri.
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Egim 4x4 alan 6 MeV 9 MeV 12 MeV 15 MeV
Farmer i.0 0,01747 0,01613 0,01613 0,01691
Markus i.0 0,01747 0,01613 0,01613 0,01691
Semiflex i.0 0,01747 0,01613 0,01613 0,01691

/ I
Tablo 29: Cesitli iyon odalarinda 4x4 Alan i¢in I—° /g grafiginin egim degerleri.
g

Egim 6x6 alan 6 MeV 9 MeV 12 MeV 15 MeV
Farmer i.0 0,01218 0,01102 0,01102 0,01102
Markus i.0 0,01218 0,01102 0,01102 0,01102
Semiflex i.0 0,01218 0,01102 0,01102 0,01102

[
Tablo 30: Cesitli iyon odalarinda 6x6 Alan i¢in I—° /g grafiginin egim degerleri.
9

Egim 10x10 alan 6 MeV 9 MeV 12 MeV 15 MeV
Farmer i.0 0,0116 0,0100 0,0100 0,0100
Markus i.0 0,0116 0,0100 0,0100 0,0100
Semiflex i.0 0,0116 0,0100 0,0100 0,0100

EK7

[
Tablo 31: Cesitli iyon odalarinda 10x10 Alan icin I—° /g grafiginin egim degerleri.
9

Egim 15x15 alan 6 MeV 9 MeV 12 MeV 15 MeV
Farmer i.0 0,0116 0,0100 0,0100 0,0100
Markus i.0 0,0116 0,0100 0,0100 0,0100
Semiflex i.0 0,0116 0,0100 0,0100 0,0100

[
Tablo 32: Cesitli iyon odalarinda 15x15 Alan icin I—° /g grafiginin egim degerleri.
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Enerji
6 MeV 9 MeV 12 MeV 15 MeV
4x4 SSD 100 4,31 4,31 4,30 4,29
4x4 SSD 104 4,56 4,52 4,51 4,50
4x4 SSD 108 4,82 4,82 4,81 4,80
4x4 SSD 110 5,04 4,95 4,94 4,97
4x4 SSD 115 5,38 5,34 5,33 5,31
6x6 SSD 100 6,50 6,50 6,51 6,50
6x6 SSD 104 6,76 6,76 6,77 6,76
< 6x6 SSD 108 7,09 7,02 7,03 7,02
; 6x6 SSD 110 7,22 7,22 7,22 7,22
§ 6x6 SSD 115 7,67 7,61 7,62 7,61
- 10x10 SSD 100 10,07 10,08 10,11 10,09
10x10 SSD 104 10,47 10,48 10,51 10,49
10x10 SSD 108 10,98 10,89 10,91 10,90
10x10 SSD 110 11,18 11,09 11,12 11,10
10x10 SSD 115 11,78 11,59 11,62 11,60
15x15 SSD 100 15,10 15,12 15,14 15,12
15x15 SSD 104 15,71 15,73 15,74 15,72
15x15 SSD 108 16,46 16,33 16,35 16,33
15x15 SSD 110 16,76 16,64 16,65 16,63
15x15 SSD 115 17,67 17,39 17,41 17,39

Tablo 33: Markus iyon odasi icin farkh alanlardaki yar1 maksimum tam genislik
(FWHM) degerleri.



6 MeV 9 MeV 12 MeV 15 MeV
= 0 1 1 1 1
= 4 1,06 1,05 1,05 1,05
@

s 8 1,12 1,12 1,12 1,12
s 10 1,17 1,15 1,15 1,16
& 15 1,25 1,24 1,24 1,24
= 0 1 1 1 1
= 4 1,04 1,04 1,04 1,04
(3]

c 8 1,09 1,08 1,08 1,08
8 10 1,11 1,11 1,11 1,11
[

0 15 1,18 1,17 1,17 1,17
3 0 1 1 1 1
O

c 4 1,04 1,04 1,04 1,04
S 8 1,09 1,08 1,08 1,08
x

S 10 1,11 1,10 1,10 1,10
(o8

5) 15 1,17 1,15 1,15 1,15
€ 0 1 1 1 1
< 4 1,04 1,04 1,04 1,04
o 8 1,09 1,08 1,08 1,08
x

5 10 1,11 1,10 1,10 1,10
o

g, 15 1,17 1,15 1,15 1,15

Tablo 34:

Markus iyon odasi i¢in SSD degisimi ile

F

100

degerleri.
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Eneriji
6 MeV 9 MeV 12 MeV 15 MeV
4x4 SSD 100 4,31 4,31 4,31 4,30
4x4 SSD 104 4,57 4,53 4,53 4,52
4x4 SSD 108 4,83 4,83 4,83 4,82
4x4 SSD 110 5,04 4,96 4,96 4,99
4x4 SSD 115 5,39 5,34 5,34 5,33
6x6 SSD 100 6,58 6,58 6,59 6,58
6x6 SSD 104 6,84 6,84 6,85 6,84
. 6x6 SSD 108 7,17 7,11 7,12 7,11
E’, 6x6 SSD 110 7,30 7,30 7,31 7,30
% 6x6 SSD 115 7,76 7,70 7,71 7,70
- 10x10 SSD 100 10,07 10,09 10,11 10,10
10x10 SSD 104 10,47 10,49 10,51 10,50
10x10 SSD 108 10,98 10,90 10,92 10,91
10x10SSD 110 11,18 11,10 11,12 11,11
10x10 SSD 115 11,78 11,60 11,63 11,62
15x15 SSD 100 15,10 15,14 15,15 15,12
15x15 SSD 104 15,70 15,75 15,76 15,72
15x15 SSD 108 16,46 16,35 16,36 16,33
15x15 SSD 110 16,76 16,65 16,67 16,63
15x15 SSD 115 17,67 17,41 17,42 17,39

Tablo 35: Semiflex iyon odasi icin farkl alanlardaki yar1 maksimum tam genislik
(FWHM) degerleri.



6 MeV 9 MeV 12 MeV 15 MeV
0 1 1 1 1
B
L 4 1,06 1,05 1,05 1,05
c
e
;r“ 8 1,12 1,12 1,12 1,12
x
E:
= 10 1,17 1,15 1,15 1,16
O
15 1,25 1,24 1,24 1,24
0 1 1 1 1
€
L 4 1,04 1,04 1,04 1,04
c
e
g 8 1,09 1,08 1,08 1,08
x
(Vo]
a 10 1,11 1,11 1,11 1,11
O
15 1,18 1,17 1,17 1,17
. 0 1 1 1 1
5
= 4 1,04 1,04 1,04 1,04
e
§ 8 1,09 1,08 1,08 1,08
x
o
= 10 1,11 1,10 1,10 1,10
©
O
15 1,17 1,15 1,15 1,15
—_ 0 1 1 1 1
5
= 4 1,04 1,04 1,04 1,04
©
E 8 1,09 1,08 1,08 1,08
x
N
- 10 1,11 1,10 1,10 1,10
©
© 15 1,17 1,15 1,15 1,15
Tablo 36: Semiflex iyon odasi icin SSD degisimi ile —— degerleri.
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Eneriji
6 MeV 9 MeV 12 MeV 15 MeV
4x4 SSD 100 4,28 4,30 4,30 4,29
4x4 SSD 104 4,54 4,51 4,51 4,50
4x4 SSD 108 4,80 4,81 4,81 4,80
4x4 SSD 110 5,01 4,94 4,94 4,98
4x4 SSD 115 5,36 5,33 5,33 5,32
6x6 SSD 100 6,47 6,48 6,48 6,47
6x6 SSD 104 6,73 6,74 6,73 6,73
__ | 6x6SSD 108 7,05 7,00 6,99 6,99
g 6x6 SSD 110 7,18 7,19 7,19 7,19
% 6x6 SSD 115 7,64 7,58 7,58 7,57
- 10x10 SSD 100 10,06 10,07 10,07 10,07
10x10 SSD 104 10,46 10,47 10,47 10,48
10x10 SSD 108 10,97 10,87 10,88 10,88
10x10SSD 110 11,17 11,07 11,08 11,08
10x10 SSD 115 11,77 11,58 11,58 11,59
15x15 SSD 100 15,06 15,09 15,10 15,12
15x15 SSD 104 15,66 15,69 15,70 15,72
15x15 SSD 108 16,42 16,30 16,30 16,33
15x15SSD 110 16,72 16,60 16,61 16,63
15x15 SSD 115 17,62 17,35 17,36 17,39

Tablo 37: E tipi dozimetri diyot icin farkh alanlardaki yar1 maksimum tam genislik
(FWHM) degerleri.
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6 MeV 9 MeV 12 MeV 15 MeV
_ 0 1 1 1 1
§

= 4 1,06 1,05 1,05 1,05
[§°]

o 8 1,12 1,12 1,12 1,12
x
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x
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X
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o
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g 0 1 1 1 1
g 4 1,04 1,04 1,04 1,04
g 8 1,09 1,08 1,08 1,08
x

=8 10 1,11 1,10 1,10 1,10
o

& 15 1,17 1,15 1,15 1,15

X
Tablo 38: E tipi dozimetri diyot icin SSD degisimi ile — degerleri.

100

Egim 4x4 alan 6 MeV 9 MeV 12 MeV 15 MeV
Markus i.0 0,01684 0,01613 0,01613 0,01633
Semiflex i.0 0,01684 0,01613 0,01613 0,01633
Dozimetri Diyot 0,01684 0,01613 0,01613 0,01633

X
Tablo 39: Cesitli iyon odalarinda 4x4 Alan i¢in —"-g grafiginin egim degerleri.
100



Egim 6x6 alan 6 MeV 9 MeV 12 MeV 15 MeV
Markus i.0 0,01198 0,01136 0,01136 0,01136
Semiflex i.0 0,01198 0,01136 0,01136 0,01136
Dozimetri Diyot 0,01198 0,01136 0,01136 0,01136

Tablo 40: Cesitli iyon odalarinda 6x6 Alan i¢in

F

100

-g grafiginin egim degerleri.

Egim 10x10 alan 6 MeV 9 MeV 12 MeV 15 MeV
Markus i.0 0,01140 0,0100 0,0100 0,0100
Semiflex .0 0,01140 0,0100 0,0100 0,0100
Dozimetri Diyot 0,01140 0,0100 0,0100 0,0100

X
Tablo 41: Cesitli iyon odalarinda 10x10 Alan i¢in —F

100

Egim 15x15 alan 6 MeV 9 MeV 12 MeV 15 MeV
Markus i.0 0,01140 0,0100 0,0100 0,0100
Semiflex .0 0,01140 0,0100 0,0100 0,0100
Dozimetri Diyot 0,01140 0,0100 0,0100 0,0100

X
Tablo 42 Cesitli iyon odalarinda 15x15 Alan i¢cin —F

100

EK14

-g grafiginin egim degerleri.

-g grafiginin egim degerleri.
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