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KISALTMALAR VE SIMGELER LiSTESI

CYK: Cok Yaprakli kolimator

MLC: Multi leaf ollimator

YART: yogunluk ayarli Radyoterapi
IMRT: Intensity modulated radiotherapy
VMAT: Volume modulated arc therapy
SRT: Stereotaktik Radyoterapi

SRS: Stereotaktik radyocerrahi

SBRT: Stereotaktik viicut radyoterapisi
MU: Monitor unit

SSD: Source Skin Distance

F: Flatness (Diizliik)

S: Simetri

YDD: Yiizde derin doz

PDD: Persentage depth dose

TPR: Tissue Phantom Ratio

Dmax: Maksimum doz

FWHM: Full Width Half Maximum
SFX: PTW Semiflex 31010 iyon odast
PP: PTW Pinpoint 31014 iyon odas1

MD: PTW Microdiamond 60019
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1. OZET

KUCUK ALANLARA AIT DOZIMETRIK PARAMETRELERIN FARKLI
DETEKTORLERLE OLCULMESI

Kiiclik alan dozimetrisinde, detektdr boyutunun alan boyutuna esit ya da biiyiik
olmasi, penumbra ve detektor duyarli hacminin kesismesine yol agmaktadir. Ayrica,
lateral elektron dengesizliginin basladig1 alanlardan daha kii¢iik alanlarda merkezi
eksende birincil foton kaynagmin kolimasyon tarafindan parsiyel bloklanmasi ile
pargacik spektrumu etkilenmektedir. Kiigiik alanlardaki bu sorunlar demet doz
veriminde keskin bir diisiise sebep olmaktadir. Dozimetrik 6l¢iimlerde karsilasilan bu
belirsizliklerin en aza indirilmesinde dogru detektér se¢imi de biiyiik rol
oynamaktadir. Bu g¢alismada, PTW Semiflex 31010 ve PTW Pinpoint 31014 ve
referans detektor olarak PTW Microdiamond 60019 kullanilarak farkli enerjilerde ve
alan boyutlarinda yiizde derin doz, profil ve doz verimi 6l¢lilmiistiir. Yiizde derin doz
egrilerinde, alan boyutu Kkiiclildiikce maksimum doz derinliginin azaldigi, bu
degisimin ti¢ detektor incelemesi sonucunda etkin hacmi daha kiigiik olan PTW
Pinpoint 31014 sonuglarinin PTW Microdiamond 60019 sonuglari ile uyumlu oldugu
gbozlemlenmistir. PTW Semiflex 31010 sonuclarinda ise alan boyutu kiigiildiikce
yiizde farkin %37 lere ¢iktigr gorilmiistiir. Hacim ortalamasindan kaynakli bu
farkliliklar profil oOlclimlerinde de goriilmektedir. Doz verimi Olglimlerine
bakildiginda ise diizeltme faktdrleri kullanilmadan 6nce detektdrlerin verdigi yanitlar
birbirinden ¢ok farkli iken TRS 483 protokoliinden alinan her detektdér ve her alan
boyutuna 6zgii diizeltme faktorlerinin uygulanmasi ile detektorlerin verdigi yanitlar
birbiriyle uyumlu hale gelmistir. Detektor yanitlari arasinda en biiyiik fark PTW
Semiflex 31010° da goriilmistiir. Dozimetrik degerlendirmeler sonucunda, PTW
60019 Microdiamond detektdriine en yakin sonuglarin PTW Pinpoint 31014

detektori ile elde edildigi gortilmiistiir.

Anahtar sozciikler: Kiicgiik alan dozimetrisi, microDiamond, penumbra



2. ABSTRACT

MEASUREMENT OF PARAMETERS FOR SMALL FIELD DOSIMETRY
WITH VARIOUS DETECTORS

In small field dosimetry, when detector size is equal to or larger than the field size
penumbra and effective volume of the detector can be overlapped. In addition, in
small fields that lateral electron inequilibrium occurs, primary photon source in
central beam axis is blocked by the collimation and this effects the particle spectrum.
These problems result in sharp decrease in beam output of small fields. In order to
decrease the uncertainities during the measurements, selection of correct detector is
vital. In this study we performed percentage depth dose, profile and output
measurements in different field sizes with different photon energies using PTW
Semiflex 31010 and PTW Pinpoint 31014 ionization chambers, and PTW 60019
PTW Microdiamond 60019 as a reference dosimeter. We investigated variation in
detector readings for different energies and field sizes by means of acquired data and
graphs. In percentage depth dose curves we observed decrease in depth of maximum
for all detectors and consistency found between PTW Pinpoint 31014 and PTW
Microdiamond 60019 results, while up to 37 % difference found from PTW Semiflex
31010 results with decreasing field sizes. This differences which results from volume
averaging effect were also found in profile measurements. However output
measurements of all detectors showed differences before applying correction factors,
the results became consistent with eachother after applying correction factors of each
according to TRS483. Maximum difference were seen in PTW Semiflex 31010
results. After evaluation of the dosimetric results of all detectors the closest results
with PTW Microdiamond 60019 were seen in PTW Pinpoint 31014 results.

Key words: Microdiamond, output, small field



3. GIRIS VE AMAC

X — 1sm1 1895°te Alman fizik¢i Wilhelm Condrad Roentgen tarafindan
fotograf filminde renk degisimine neden olan yeni bir 1sin ¢esidi olarak tarif
edildikten sonra ilk kez Professor Freund tarafindan Viyana’da 16semi tedavisi i¢in
kullanild1. Yapilan birgok calisma ile birlikte 1900 lerin basinda yiiksek mitotik
aktiviteye ve kotii differensiyasyona sahip dokularin radyasyona daha hassas
olduklarinin anlasilmas1 ile birlikte radyoterapinin temelleri atildi. Deneysel
uygulamalarin basarili sonuglar vermesinin ardindan birgok teknolojik ve bilimsel
geligsmeler sayesinde kanser tedavisinde oldukca hizli ilerleme saglandi. Giinlimiizde;
agir metal bloklar yerine CYKlerin (¢ok yaprakli kolimatdrlerin) dizayninin alan
sekillendirmede kolaylik saglamasi, Coplanar olmayan demetlerin, hastanin integral
dozunu arttirma egiliminde oldugundan, gdvde tedavi planlamalarinda daha az
kullanilmasi, BT taramalarinin dijital simiilasyon veri setinden tedavi ile aymi
geometride hastanin goriintiileri olan DRR (Digitally reconstructed radiographs)
gorlntiileri elde edilerek hastanin tedavi pozisyonunun dogrulanip tedavi sirasinda
elde edilen x 1511 goriintiileri ile karsilagtirilabilmesi gibi uygulanan yeni teknik
buluslar sayesinde tiimorii daha iyi kapsayan radyasyon dozlar1 verilmesinin yaninda
lokal tiimor kontrolii arttirildi ve tiimorii ¢evreleyen normal dokuda dozlarin
azalmasi1 saglandi. Radyoterapinin teknik buluslar1 gelisen teknoloji ile her giin biraz

daha artmaktadir.

Eksternal radyoterapi cihazlarinin teknolojik gelismeleri ile {i¢ boyutlu
konformal radyoterapi tedavi tekniginin yaninda artik daha cok tercih edilen
yogunluk ayarli radyoterapi, hacimsel yogunluk ayarli radyoterapi ve stereotaktik
radyoterapi gibi tedavi teknikleri sayesinde radyoterapinin amacina bir adim daha
yaklasildi. Radyoterapinin baslica amaci, tanimlanmig tiimoér hacmine yiiksek
dogrulukla olgiilmiis maksimum radyasyon dozu verilirken tiimorii ¢evreleyen
saglikli dokularin da maksimum diizeyde korunmasi ve minimum radyasyon dozunu
almalaridir. Bu amaca yonelik olarak hastaya uygulanacak tedavi teknigi timor
hacmine, timor yerlesimine ve tiimorii cevreleyen kritik organlarin maksimum
diizeyde korunumunun saglanmasina bagh olarak se¢ilir. Bu tedavi teknikleri bir¢ok

parametreden olugmaktadir. Tedavi planlama sistemleri (TPS) tarafindan olusturulan,



CYK’nin hareketine, gantry doniisiine, doz hizina vs. bagl bircok parametre
kullanilarak yapilan doz hesaplamalarmmin siirekli olarak takip edilmesi,
karsilastirilmas: ve dogrulanmasi gerekmektedir. Hastaya verilen dozun, hastaya
O0zgii kalite kontroliinlin yapilmasinin yaninda dozimetrik olarak da tedavi

performansinin degerlendirilmesinin bir¢ok yontemi vardir.

Giderek yayginlasan stereotaktik radyoterapi tedavi teknikleri ile kiigiilen
hedef voliime yonelik tedaviler artmistir. Kiigiik alan boyutlarmin kullanildigi
tedavilerin doz 6l¢timii ve kontrollerinde ortaya ¢ikan belirsizlikler ise Olgtimlerde

hassasiyetin 6nemini gostermektedir.

Bu calismada; kiiglik alanlarda, ylizde derin doz, profil ve doz verimi
parametrelerinin Olgiilerek cesitli detektorlerin verdikleri cevaplar ile aralarindaki

farklarin degerlendirilmesi amaglanmustir.



4. GENEL BIiLGILER

4.1. SRS (Stereotaktik Radyocerrahi), SRT (Stereotaktik Radyoterapi), SBRT
(Stereotaktik Viicut Radyoterapisi)

Yunanca “ili¢-boyutlu” anlamina gelen stereo ve Latince “dokunmak” anlamina gelen
tactic eklerinin bir araya getirilmesi ile olusturulmus olan stereotaktik kelimesi,
insan anatomisinin yani sira radyolojik goriintiileme tekniklerinin de detayli ve son
derece eksiksiz bilinmesine dayanmaktadir. insan beyni gériintiilemesi, 20. yy
baslarindan itibaren gelistirildi ve stereotaktik tekniklerin ilk gelisti§i zamanlarda
giivenilir beyin atlaslar1 vardi. Ingiliz bilim adan1 Robert H. Clarke ve cerrah Sir
Victor Horsley, 1906'da, primatlarin bozulmamis serebellumunu incelemek i¢in ilk
taninmig stereotaktik ¢ergeveyi yarattilar. Amerikali nérofizyolog Ernest Spiegel ve
cerrah Henry Wycis, Horsley-Clarke g¢ergevesini temel alarak insan hastalar i¢in olan
bir stereotaktik cergeve gelistirdiler. Bu gergeve girisimsel bir cerrahi probu ile
anatomik hedefi lokalize etmek icin x 1sinlar1 pnomoensefalogramlarina (lumbar
ponksiyon yoluyla kontrast madde enjeksiyonu gerektirir) dayaniyordu. SRS ilk
olarak 1951'de Isvegli sinir cerrah1 Lars Leksell tarafindan tanimlanmistir. Leksell
kendi tasarimi olan 200 kV x-1is1mm1 tedavi cihazi ile birlikte trigeminal nevraji
hastalarin1 (yogun yiiz agris1 ataklariyla karakterize edilen bir durum) tedavi etmek
igin stereotaktik c¢erceve kullandi. Leksell'in stereotaktik cerceveyi kullanmaktaki
stratejisi, hedefin hassas bir stereotaktik lokalizasyonu ve minimal girigimsel
prosediir olarak adlandirilan o zamandan bu yana olduk¢a yayginlagmis
radyocerrahinin ilk Orne8i olan hedefe odaklanmis bir x 1511 ile hedefin

1s1nlanmasiydi.

Stereotaktik tedaviler baslangigta kilovoltaj x-151n1  demetleri  kullanilarak
gerceklestirilirken, foton tedavilerinin hepsi artik megavoltaj demetler (Co60
kaynakli gama 1sinlar1 ya da lineer hizlandirici kaynakl x 1sinlari) ile verilmektedir.
Tedaviler, 0zel cihazlarda veya modifiye edilmis konvansiyonel radyoterapi

tinitelerinde verilir, (1).



SRS, Stereotaktik radyoterapi (SRT), SBRT, invaziv cerrahinin
gereksinimlerini karsilayan kiigiik alanli foton 1ginlarinin 3 boyutlu diizenlemeleri ile
intrakranyal ve ekstrakranyal lezyonlarin 1sinlanmasinda kullanilan 6zel bir
radyoterapi teknigidir, (2). Hedef voliim igerisindeki sicak noktalarin radyo
rezistansli hipoksik hiicrelerin &lmesinde avantaj saglayabilecegi hipotezi ileri
stiriilmistiir. Stereotaktik radyoterapi son on yilda oldukca gelismis ve popiler
olmustur. SRS, SRT ve SBRT tedavilerini konvansiyonel radyasyon tedavisinden
ayiran baslica 6zellik, yliksek biyolojik etkileri olan dozlarin bir ya da bir kag
fraksiyonda yiiksek miktarda verilmesidir. SBRT teknigi radyobiyolojik etki
acisindan SRS teknigi ile benzerlik gosterir. SRS tekniginde kisa tedavi siiresinde
yiiksek doz bir fraksiyonda (10-24 Gy) intrakranyel lezyonlara, SRT tekniginde, kisa
tedavi siiresinde yiiksek doz birkag fraksiyonda (1-8 fraksiyon) intrakranyel
lezyonlara, SBRT tekniginde, kisa tedavi siiresinde yiiksek doz (6-30 Gy) birkag
fraksiyonda (1-8 fraksiyonda) ekstrakranyel lezyonlara uygulanir. SBRT tekniginde
de SRS, SRT tekniginde oldugu gibi hedef alan1 disinda dik doz diisiisii saglamak ve
risk altindaki c¢evre organlarida daha ¢ok korumak amaclani. Bu amag {izerine
planlanan  tedavilerde hedef i¢i heterojenite artmaktadir. Konvansiyonel
radyoterapide istenmeyen hedef i¢i doz heterojenligi, SRS, SRT, SBRT tekniklerinde
normal doku igermeyen hedefler i¢in uygundur, (3). Dozun heterojen dagilimi,
genellikle hedef voliim igerisinde sicak noktalar, hedef disinda kalan normal
dokularda goriilmedigi siirece klinik olarak istenmektedir. Yogunluk ayarl
radyoterapi ve stereotaktik radyocerrahi gibi radyoterapi tekniklerinin artan
kullanimi, kii¢iik alanlarin kullanimin1 da yayginlastirmistir, (4). SRS, Vmat, Imrt
gibi ileri radyoterapi teknikleri, yiiksek doz verilen hedefi dogru lokalize etmek i¢in
¢ok kiiglik 1s1n alanlar1 kullanir, (5). Bu kiiciik 151k alanlar1 genellikle 0,3 x 0,3 cm?
ile 4 x 4 cm? arasindaki alan boyutlar1 olarak tanimlanir ve planlama hedef hacim

(PTV) cap1 genellikle birkag santimetre kadardir, (6).



SRS/SBRT teknikleri birlikte tedavi sirasinda karsimiza, tedavi siiresinin
uzamasina bagli olarak hasta konforunun azalmasi, degisken solunum ve artan hasta
hareketi gibi sorunlar ¢ikarmaktadir. Bu da CTV kapsamasi ve normal doku
korumasini riske atmaktadir. SRS/SBRT tedavilerinde daha iyi tiimér lokalizasyonu,
hasta sabitlemesi, planlama ve goriintii rehberliginde goriintii takibi gerektirmektedir,
(7). Normal doku toksitesini minimuma indirmek i¢in hedefe verilen yiiksek doz
konformasyonu ve hedefin disina ¢ikan dozun diisiis hiz1 kritik 6nem tagimaktadir.
SRT doz dagilimlarinda, riskleri olan organlarin korunmasi amaciyla saglanan dik
doz diistislerinden dolayi; SBRT uygulamalari, tiim tedavi silirecinin dogrulugunda
yiiksek diizeyde bir giivenlik gerektirir. Bu tiir tedavilerde giivenligi ve etkinligi
garantilemek i¢in Ozel teknikler kullanilmasi gerekir. Bu teknikler arasindan
oncelikle, karsimiza ¢ikan tedavi siiresinin uzamasma bagli problemlerin azalmasi
icin diizlestirici filtresiz (FFF) 1sinlarin kullanimi, konvansiyonel diizlestirici filtreli
1sinlara kiyasla tedavi siiresini 2 ile 4 kat oraninda azaltabileceginden dolay1 daha iyi

bir se¢im olmaktadir, (3).

Son yillarda, diizlestirici filtresiz x 1511 fotonlarinin kullaniminda ilgi artmistir,
(8). Diizlestirici filtreli 151n profilinde, ¢ogunlugu sagilan radyasyona doniisen 1sin
yogunlugu biiylik oranda kaldirilir. Bu yiizden diizlestirici filtre ikincil radyasyon
kaynagi gibi (hem fotonlarda hem de elektronlarda) davranir. Izosentrda ekstra fokal
radyasyon, foton akiciligia %]11-16 oraninda katkida bulunur ve bu katkinin %70
kadar1 diizlestirici filtreden gelmektedir. Filtre diiz 151 iiretiminde bazi negatif

etkilere sebep olmaktadir;

» Azaltilmig primer 151n yogunlugu, diisiik doz oranina sebep olmaktadir.
» Alan boyunca diferansiyel absopsiyonu (isin spektrumundaki degisiklikler),
doz hesaplamasinda ve 151n modellemesinde problemlere sebep olmaktadir.

» Ekstrafokal sagilan radyasyonun 6nemli bir kaynaginin olusturulmasi

v

Primer 1s1mada elektron kontaminasyonu
» Tedavi kafasindan sizinti radyasyonun artmasi, kafa koruma ihtiyacinin

arttirir, (9).



Diizelestirici filtre cihaz kafasinda x 1sinlarimin  gecis yollarindan
kaldirildiginda, foton iiretimi ¢ok daha verilmli olmaktadir ve 6zellikle fraksiyon
basina yliksek doz wverilen stereotaktik radyoterapi (srs), stereotaktik viicut
radyoterapi (sbrt) gibi tekniklerde doz hizinin biiyiik oranda arttilirmasi tedavi
hedefleri i¢in daha faydali olmaktadir, (8). FFF demetlerinin kullanimi ile tedavi
alan1 diginda tiimor ile ¢evre organlardaki risk (OAR) gecislerinde hizli doz azalimi
saglamaktadir, (7). Buna ek olarak, FFF x ismlarinin, periferal dozda, alan disi
sacilan dozda ve kafa sagilmasinda azalma gibi dozimetrik avantajlar sagladigi
distiniilmektedir. FFF demetleri, daha diisiik enerji bilesenlerini igermektedir ve
build up bolgesinde doz artisina sebep olan diizlestirilmis filtreli 1s1ndan daha
yumusak bir enerji spekturumuna sahiptir. Longitudinal diizlemde elektronik
dengesizligin oldugu maksimum doz bélgesinde, iki zit faktéor FFF fotonlarinin
maksimum dozlarinin dozimetrik 6zelliklerini belirler. Birinci faktor, diizlestirilmis
filtre lineer hizlandiricilarin gantri kafasinda olmadiginda FFF fotonlarinin kafa
sacilmasina daha az maruz kalmasi ve primer fotonlarin ortalama enerjilerinin
diigsmesi ile maksimum doz bolgesinde de doz azalmasinin saglanmasidir. Bununla
birlikte ikinci faktor ise, FFF fotonlarinin kafa sagilmasi yoluyla kontaminasyonun
azalmasi sebebiyle maksimum dozun artmasidir. Maksimum doz boélgesinde bu iki
zit faktoriin etkisi sonucu doz, FFF fotonlarindan dolayr karmasik hale gelir ve
konvansiyonel diizlestirilmis fotonlara bagli olarak dozda farklilik meydana
gelmektedir, (8). Diizlestirici filtre (FF), artan alan boyutu ile birlikte maksimum doz
derinligini degistiren toplam foton akis1 ve elektron kontaminasyonuna %10 katkida
bulunan sagilan radyasyonun ana kaynaklarindan biridir. Ancak diizlestirici filtre
cikarildiginda, kiiciik alanlar i¢in foton spektrumundaki degisimden kaynaklanan
alan dis1 dozda onemli bir gelisme saglayan FFF'i etkinlestirir. Primer isinlarin
gantrinin kafasindaki yiiksek atom numarali materyaller ile etkilesimleri sonucu
notron gibi ikincil olarak iretilen parcaciklarin 6nemi, yiiksek foton enerjileri i¢in
bilimsel ve deneysel ¢alismalar ile dogrulanmistir. Kry, Vassiliev ve arkadaslarinin,
tedavi odasi igerisinde ve disarisinda FFF i1sinlarinin sagilan dozun iizerindeki
etkisini inceledikleri g¢alismanin  raporunda, linaklarda diizlestirici filtre

kaldirildiginda primer ve sekonder bariyer kalinliginin gerekliligini %10-%20



oraninda azalttig1 bildirilmistir. Buna ek olarak konvansiyonel FFF demetleri igin

yaprak transmisyonu biraz azaltilir, (10).

Diizlestirilmis filtrenin 151n demeti hattindan ¢ikarilmasi islemi, cihaz kafasi
igerisinde enerjiye gore donen bir karuselde filtrenin, iyon odalarmin servo
plakalarina sinyal gonderebilmesi i¢in gerekli elektronlar1 olusturan ¢ok daha ince bir
metal plaka ile degistirilmesi seklinde gergeklesir. Bu ince metal plaka, primer
kolimatdrlerde iiretilen elektron kontaminasyonunu azaltmak icin gereklidir. Bununla
birlikte diizlestirilmis filtre yerine kullanilan ince plaka, diizlestirici filtreden
kaynaklanan sagilmalara sebep olmasa da enerji spektrumunda 6nemli farkliliklar

meydana gelmektedir, (9).

4.1.1. SRS hacmi tanimlamasi, (1)

SRT de fraksiyon sayisi ve verilen siirli marjlar nedeniyle sistematik ve / ve ya
randomize hatalar1 sinirlamak kritik 6nem tasimaktadir. Marjlar; pozisyonlama,
hareket ve meydana gelebilecek anatomik farkliliklar i¢in verilir, ayn1 zamanda risk
tasiyan organlar i¢in de gereklidir. Marj sinirlarini belirlemek SRT i¢in artan bir
onem tagimaktadir. Timor ayni zamanda risk tasiyan organlarin marjlarinin dogru
olusturulmasi ile planlanma siireglerinde planlanan hedef hacim (PTV) igin uygun bir
doz ve normal dokular i¢in de gilivenle uygulanabilecek bir doz arasinda uzlasma
saglanir. PTV yi tanimlamak i¢in marj sinirlarii belirleyen etki faktorleri sunlar

igerir:

» Organ hareketi, organ deformasyonu, hasta hareketi gibi hasta ile ilgili
faktorler;

» Gantride egilme, robot pozisyonu dogrulugu, masa hareketi belirsizlikleri gibi
cihazin mekanik 6zellikleri

» Fraksiyon sayisi, doz gradyenti gibi tedavi planlama konulari,

A\

Belirsizlikleri sekillendiren insan faktorleri;
» Gorintlii bozulmas1 ve goriintii kayit belirsizlikleri gibi goriintiileme ve

bilisim konular1



4.1.2. SRS’lerde Doz - Hacim Histogramu, (1)

PTV doz kapsamasi degerlendirmesinde, doz hacim histogramlar1 (DVH)
kullanilarak  nicellestirilir. DVH karmasik 1ii¢ boyutlu doz dagilimlarimi
degerlendirmek igin kritik bir ara¢ haline gelmistir (Drzymala ve ark., 1991).
Kiimiilatif DVH 'ler 1sinlanan hacimde absorbe edilen dozu gosteren histogramlardir
ve genellikle ya mutlak hacim olarak ya da tim yapilarin hacimlerinin aldiklar
rolatif doz ile ifade edilirler. DVH ler minimum doz, maksimum doz ya da medyan
doz gibi degerleri tanimlamak i¢in kullanilir. D50 % medyan dozu; doz dagilimini,
hacmin %50 si D50% den daha fazla alan ve %50 si D50% den daha az alan
hacimler olmak ftizere, iki esit hacme boler. Medyan dozu, her ne kadar PTV
hacminde medyan absorbe dozunun nerede olusabilecegi hakkinda bilgi vermese de
PTV nin aldig1 absorbe doz degerini tanimlamak i¢in daha siklikla tercih edilir ve

dolayisiyla yapidaki absorbe doz dagilimi heterojen oldugunda daha az kullanishidir.

4.2. Kiiciik Alan Dozimetresi, (1).

Klinik medikal fizigin radyoterapideki rolu, regetelendirilmis olan dozun
hastaya dogru bir sekilde verilmesidir. Bunun anlami, recetelendirmenin dogru
uygulanmasi i¢in, radyasyon tibbinin tiim yonlerini kapsayan radyoterapi cihazlarinin
kabulii, caligtirllmas: ve kalibrasyonundan, goriintii kilavuzlugu ve tedavinin
uygulanmasindan ve tiim prosediirlerin, is akislarinin dogru uygulamasina kadar
gosteren kapsamli bir kalite kontrol programina ihtiya¢ vardir. Kalite kontrol
programinin dozimetrik kismi, 1s1min dogru kalibrasyonu, doz verimliliginin dl¢iimii
ve diger dozimetrik fonksiyonlarin Ol¢limii ile baslar. Bu baglamda, stereotaktik
radyoterapinin dogru 1s1n kalibrasyonu, tedavi planlamasi, 1g1nin verilmesi ve kalite
kontrolii acisindan gereksinimleri konvansiyonel radyoterapiden daha sikidir
(Thwaites, 2013). Modern radyoterapide stereotaktik radyocerrahi, stereotaktik viicut
radyoterapi ve yogunluk ayarli radyoterapi gibi ileri teknolojilerin benimsenmesi ile

foton 1smlarinin kiiglik alan dozimetresine artan bir ilgi vardir. Son zamanlarda
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radyoterapide kiigiik alanlarin kullanilmasinda, kiiclik alan dozimetrisinin oldukca

kompleks ve hatali 6l¢iime egilimi oldugu belirtilmektedir, (11).

4.2.1. Kiiciik alanlarin ve kiiciik alan dozimetresinin problemlerini belirleyen

parametreler, (12).

4.2.1.1. Kiiciik Alan Sartlari;

Eksternal bir foton demetinin kii¢iik olarak nitelendirilebilmesi i¢in asagidaki {i¢

fiziki kosuldan en az birinin gerg¢eklesmesi gerekmektedir;

> Merkezi eksende lateral yiiklii pargacik dengesinin kaybolmasi

> Merkezi eksende birincil foton kaynaginin kolimasyon tarafindan parsiyel
bloklanmas1

> Detektor boyutunun, alan boyutuna esit ya da alan boyutundan biiyiik
olmasi

Bu li¢ durumun gerceklesmesi ile penumbra ve detektor hacmi kesismektedir.

a. Isma bagh kosullar

Foton demetlerinde, demet yar1 genisligi ya da yaricapt absorbe doz
Olctimiinde katkida bulunan ikincil elektronlarin maksimum menzilinden daha kiigiik
ise, lateral yiikli parcacik dengesizligi (LYPD/LCPE) meydana gelmektedir. Bu
durum, genis demet yiiklii parcacik dengesinin oldugu durumlarda belirlenen
degerlere ulasan sudaki absorbe doz ve carpigsma (collisional) kerma i¢in gerekli

minimum dairesel foton alan yarigap1 bulunarak elde edilmistir.

11



N 1 X 1 || » 1 ¥, 1 1
b "Co AMV 6MV 10MV _1SMV 24 MV
1.0 ‘lj_o.o-ox,xu_g_ e 5 & B
o”’,o ‘,,—/'_——‘__,-0"'
4 >3 - % "’—
O‘q_.l ,” Il/ ”‘ /,” — e
"’I’ I’ /I .’ -
f: ’ I‘ /’ l”
x 08" , ’ —
- (Y A 4
z s + 4
Q RO o
0.7F/ [ -
/
!
’Il" ’ 4
/
064/ / 1
Iy
4/
/
05—’1 <4
4 | A | A 1 A | A | A |
0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
r/cm

Sekil 4.2.1.1 Monte Carlo simiilasyonu ile hesaplanmis olan su 5 cm derinlikte merkezi
eksende yiiksek enerjili foton demetlerinin absorbe dozlarinin ¢arpisma kermalarina oranlari

r.cee © Alan merkezinde sudaki absorbe dozun ve ¢arpisma kermasinin esit oldugu
dairesel foton alaninin minimum yarigapidir. Alan boyutunun r cpe ‘den kiiciik

oldugu alanlar kiiciik alan olarak adlandirilmaktadir.

Ikinci durum primer foton kaynagmin sonlu boyutu ile ilgilidir. Bu durumda
ise, hedeften ¢ikan brems foton aki dagiliminin yar1 maksimumdaki tam genisligi
(YMTG/FWHM) ile belirlenir. Sonlu primer foton kaynagmin bir kisminin
bloklanmas1 merkezi eksende doz veriminin (outputun) azalmasia yol agmaktadir.
Bu etki foton kaynaginin boyutuna yakin ya da foton kaynagi boyutundan kiigiik olan
alanlarda ortaya ¢ikmaktadir. Modern linaklarda foton kaynaginin 5 mm’den biiyiik
olmadig1 diisliniildiigiinde kaynak bloklanmas1 etkisinin lateral elektron
dengesizliginin bagladig1 alanlardan daha kiiciik alanlarda goriilmektedir. Kismi
kaynak bloklanmas1 pargacik spektrumunu etkilemekte ve hizli lokal absorbe doz

gradientlerinden sorumlu olmaktadir.

Alan boyutu kii¢lildiikce hem LCPE kayb1 hem de kaynak bloklanmasi etkisi

ile demet doz veriminde keskin bir disiis gozlemlenmektedir. Demet doz
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verimindeki bu diisiis, enerjinin artmasi, ortam yogunlugunun azalmasi yani elektron

erisim mesafesinin artmasi ile daha 6nemli duruma gelmektedir.

Isin kaynagi dogrudan uzaniminin tam gorinimi Isin kaynagi dogrudan uzaniminin parsiyel gorinimi

'
L N
v penumbra o l e penumbra 3 v unumbfa¢——,
penumbra

tam penumbranin

dozverimi cakismasi ile kaynagin
bloklanmasi ve doz
verimi dugtsu

Sekil 4.2.1.2 Kaynak bloklanmas etkisinin sematik gosterimi

b. Detektore bagh kosullar;

Detektor, duyarli hacminde meydana gelen ortalama absorbe doz ile iliskili
bir sinyal iretir ve bu sinyal dedeksiyon hacmi boyunca olan absorbe doz
homojenitesinden etkilenmektedir. Bu etki hacim(voliim) ortalamasi olarak
adlandirilmaktadir. Kiiciik alanlarda tretilen sinyalden absorbe dozu bulmak i¢in
dekonvoliisyon islemi gerekmektedir. Voliim ortalamasi etkisinin yaninda detektoriin

varligindan dolay: yiiklii pargacik akisinin pertiirbasyonu da énemlidir.

LCPE’nin kayboldugu ve genis doz gradientlerinin bulundugu durumlarda aki
pertiitbasyonu  biiylk olmakta ve modellemesi zorlasmaktadir. Volim
ortalamasindan dolay1 diizeltme genis belirsizlikler icermektedir. Detektér hacminin
dis kenar1 rcpe degerinden kiigiik ise kiiciik alan meydana gelmektedir. Bu
durumdan kurtulmak i¢in alan boyutu r cpe + 1/2(detektoriin dis hacim boyutu)

olmalidir.
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Sekil 4.2.1.3 Tek boyutta hacim ortalamasi etkisinin sematik gosterimi. Diiz ¢izgi, kiiglik
alan profili Gaussian egrisini, kesikli ¢izgi, detektorin tarama ekseni boyunca boyutunu,
noktal1 ¢izgi, fraksiyon olarak maksimum dozda iki egri arasindaki farki gostermektedir.

4.2.1.2. Alan Boyutu Tammm

Merkezi eksendeki maksimum doz degeri azaldigi i¢cin FWHM profil
egrisinde daha diisiik pozisyonda tanimlanmaktadir. Kiiglik alanin FWHM noktasi
alanin geometrik tamimi ile tutarli degildir. %50 lik izodoz alani kolimatorlerin
olusturdugu geometrik alan boyutundan daha genis olmaktadir. Bu etki goriinen alan
genislemesi olarak adlandirilir. Belirli bir SSD i¢in bu etki kaynak kolimator

mesafesine baglidir.
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Sekil 4.2.1.4 Kolimator ayarlar ile karsilastirildiginda agik alanin genislemesini gosteren
kiigiik alanlar demet profilinin FWHM 'sinde ¢akisan penumbra etkisi

Alan boyutu, kolimatdr acikligi yerine 6l¢lim derinligindeki FWHM ile ifade
edilmektedir. Detektor cevabi ve pertiirbasyon, %50 lik izodoz alanina yani 1sinlanan

alana baghidir.

4.2.1.3. Kii¢iik Alanlarin Enerji Spektrumunun Sertlesmesi

Kolimatér, primer foton kaynagmin yanminda gantri igindeki farkh
bilesenlerden sacilan fotonlar1 da bloklamaktadir. Boylece alan merkezine ulasan
sacilan foton sayisi da azalmaktadir. Eksen dis1 alanlar i¢in ise kafadan sagilan
fotonlarin rolatif katkist artmaktadir. Bu durum, diizlestirici filtrenin oldugu
durumlarda filtrenin sekil ve materyaline bagli olarak demeti yumusaklastirmakta ya
da sertlestirmektedir. Fantom sacilmasi da kiigiik alanlarda azalma gosterir ve bu
durum pek ¢ok derinlik i¢in azalan kafa sa¢ilmasindan daha 6nemlidir. Bu iki etki,
alan boyutunun azalmasi ve ortalama foton enerjisinin artmasi ile merkezi eksende
foton enerji spektrumunun sertlesmesine neden olmaktadir. Foton enerji

spektrumunda meydana gelen bu sertlesme, su ve detektor materyallerinin kiitle
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enerji absorbsiyon katsayilarinin oraninin degisimine (6rn. azalan alan boyutu ile
suyun kiitle enerji absorbsiyon katsayisinin silikonun katsayisina oranin artmasi) ve
su ve detektor materyalinin durdurma giicli oranlarinin potansiyel degisimine (6rn.
Alan boyutunun azalmasiyla sudan havaya gecisteki durdurma giicii oranin da

azalmasi) neden olmaktadir.

Alan boyutu, LCPE’yi saglayamayacak kadar kiiciik ise merkezi eksene
ulasan diisiik enerjili elektronlar azalirken durdurma giicii oranini etkileyen ortalama

elektron enerjisi artmaktadir.

Monte Carlo simiilasyonlar1; foton aki spektrumunun alanin fonksiyonu ile
onemli 6l¢iide degismesine ragmen suda olusan yiiklii pargcacik spektrumunun bu
durumdan ¢ok etkilenmedigini, yani alan boyutunun sudan havaya gecisteki
durdurma giicii oranina etkisi 6MV enerjide, 10 cm derinlikte 10x10 alandan 0.3x0.3
kare alanlara ya da 0.3 cm ¢apli dairesel alanlara %0,5 den daha fazla azalmadigini
gostermektedir. Bununla birlikte dmaks’tan 30 cm derinlige kadar degisim %1 den

biiylik olmamaktadir.

100keV den daha diisiik foton enerjileri i¢in suyun kiitle enerji absorbsiyon
katsayisinin silikonun kiitle enerji absorbsiyon katsayisina orani 6nemli Olciide
degistiginden dolay1r demetin ortalama foton enerjsinin artmasi silikon tabanli diyot

detektorlerin cevabini etkilemektedir.

Simiilasyonlarda 10 cm derinlikte fantom sac¢ilmasinin azalmasindan dolay1
10x10 cm? alandan 0.5x0.5 cm? alana zirhsiz diyotlarin cevabinin %3-4 arasi

degistigi gdzlemlenmektedir.

4.2.1.4. Kiiciik Alanlarin Demet Kalitesi ve Cihaza Ozgii Referans (msr) Alanlar

Demet kalitesi diizeltme faktorii koqgo, cthazdan cihaza ¢ok kiigiik bir degisim
gostermektedir. Bu durum, Gammaknife, Cyberknife, Tomoterapi gibi cihazlarin
belirli bir iyon odas ile yapilan kalibrasyonlarinin diger cihazlarda da demet kalite

indeksi uygulanmadan kullanilabilecegini gdstermektedir. Lineer hizlandiricilarda ise
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homojenlik gelismistir ancak yine de belirli bir cihazin demet kalite indeksinin
manuel araliginda olup olmadigmin kontroliiniin yapilmasi gerekmektedir. Cogu
yogunluk ayarli tedavide 10 MV den daha diisiik enerjiler kullanilir boylelikle kogo

‘in demet kalitesine bagimlilig1 azalmaktadir.

Sudan havaya gecisteki durdurma giicli oranmin alan boyutuna bagl cok
kiigiik degisimi, iyon odalari i¢in genis demetlerdeki demet kalite indeks degerlerinin
biitlin alan boyutlarinda kullanimin1 miimkiin kilmaktadir. Alan boyutuna baglh
durdurma giicii oran1 ve pertiirbasyon faktorlerinde meydana gelen degisimler doz

verimi diuzeltme faktoriinde dikkate alinmaktadir.
4.2.1.5. Detektor Cevabi

0.75

0.73

0.71 IJJA/J
10 MY

0.69 - -’,‘r’——‘./-
=MV

0.67

i
T!F .65
- 5

;- - 6 MV
B 063

061 4 SMV

0.59 4MV

057

0.55 T

2 4 f g 10 12

Slem

Sekil 4.2.1.5 4 cm ile 12 cm arasindaki alan boyutu i¢in Palmans modeline gore TPR 20,10
(S) ‘e bagli S alan boyutu verileri ve 4 MV ile 10 MV arasindaki nominal foton demeti
profili
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TCPE ve ya CPE varliginda durdurma giicii oranindaki degisimler, duvar etkisi,
merkezi elektrot etkisi, detektdr tarafindan kapsanan ortam hacminin etkisi, elektron
sacilma etkisi gibi pertiirbasyon diizeltme faktorlerinden bagimsiz olarak

degerlendirilir.

Duvar ve merkezi elektrot diizeltmesi kiigiik ve genis alanlar i¢in benzer
olmasina ragmen hacim ortalama etkisi ile detektdr ve ortamin kiitle yogunlugundaki
farklar biliylik ve birbirine benzer miktardadir. Eksen dist Ol¢limler igin
pertiirbasyonlar biiyiik olmaktadir. Boylelikle, kiigiik alanlar i¢in detektor boyutu ¢ok
kiigiikk olsa dahi detektorlerin pertiirbasyon faktorlerinin  biiyilkk oldugunu

gostermektedir.

Cok kiiciik alanlarda bazi pertiirbasyon faktorleri ¢cok biiyiik olmasi sonucu
toplam pertiirbasyona katk1 artik tek tek degerlendirilememektedir. Bu durum, genis
alanlar i¢in gecerli olan Bragg-Gray kavite teorisinin ¢ok kiiclik alanlarda gegersiz
olmasi anlamina gelmektedir. Diisiik detektor-demet boyutu, yanlis hizalama ve

primer foton kaynak boyutu 6ngoriilemez biiyiik etkilere neden olmaktadir.

Scot. ve arkadaslar1 su fantomunda 6l¢iim noktasindaki sudaki absorbe dozun,
detektoriin duyarli hacminin tiimiinii degistiren su hacmindeki ortalama absorbe doza
oranini hacim ortalamasi olarak adlandirmistir. Biitiin diger faktorler ise detektdriin
su esdegeri olmayan bilesenlerinden kaynaklanmaktadir. Buna gore hacim
ortalamasinin yani sira kiiglik alan pertiirbasyon faktorlerine ana katki su ve detektor
materyali arasindaki yogunluk farkindan da kaynaklanmaktir. Ayn1 zamanda sadece
duyarli hacimdeki yogunluk degil diger bilesenlerinin yogunlugu da oOnemlidir.
Etkilesim verilerindeki farklar diizeltme faktorlerinde 6nemli iken pertiirbasyon
faktoriiniin alan boyutu ile degisimindeki dnemi oldukca azdir. Bu da kiigiik alan
pertiitbasyonunun  kiitle yogunluk dengesi ile kompanse edilebilecegini

diistindiirmiistiir.
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Kiiciik katihal detektdrleri 1 cm? den kiigiik alanlarda hacim ortalamasi etkisi
sergilemekte, bununla birlikte metal elektrotlardan geri sagilma gibi diger
pertiirbasyon etkilerine de maruz kalmaktadirlar. Diyotlarin enerji ve aci
bagimliliklar1 6nemli rol oynamaktadir. Silikonun yiliksek atom numarasina sahip
olmasi ve zirhsiz diyotlarin diisiik enerjili fantom sacilma bilesenleri olmasindan
dolay1 genis alanlarda asir1 tepki vermektedirler. Biiyiikk alan boyutuna normalize
edildiklerinde ise alan doz verimi faktorleri goz ardi edilmektedir. Genis alanlarda
asir1 tepki, ¢ipin yanlarina ve altina yiiksek atom numarali materyal eklenerek diisiik
atom numaral1 fotonlar1 elimine etmesi ile dengelenmeye calisilmaktadir. Ancak bu
yiilksek atom numarali materyal kiiciik alanlarda yiiksek pertlirbasyona sebep

olmaktadir.

4.2.1.6. Enerji Arahg:

Yiiksek enerjili fotonlarin meydana getirdigi uzun lateral elektron menzili
penumbra kalinligini arttirmaktadir. Bu da 6zellikle kii¢iik alanlarda ve akciger gibi
diisiik yogunluklu dokularda 6nemlidir. Yogunluk ayarli radyoterapide (YART) aki
modiilasyonu, temel olarak kapali ve agik yaprak pozisyonlarindan gelen demet
transmisyonundan belirlenmesine ragmen lateral demet profillerinin penumbrasindan
da 6nemli oOlclide etkilenmektedir. 6 MV igin tepe dozlar fazla, vadi dozlar azdir.
Diisiik vadi dozunun bir sebebi de 6 MV deki diisiik kolimator gecirgenligidir.
Kolimatér ile etkilesimden meydana gelen nétron iiretiminin enine kesiti 18 MV’de

10 MV nin iki kat1 kadar olmaktadir.
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Sekil 4.2.1.6 MLC yapraklarinin agilip kapanmasi ile sudaki absorbe doz dl¢timii. iki dlgtim
ve Monte Carlo hesaplamasi diisiik enerji igin gelistirilmis modiilasyonu gostermektedir.
Daha yiiksek enerjilerde elektronlarin daha biiyiilk bir kismi agik alandan kapali alan
bolgesine sagilmaktadir ve MLC iletimi daha yiiksektir.

Kiigtik alanlar i¢in kullanilacak diizeltme faktorlerine bakarken alan boyutunu lateral
profildeki FWHM’den belitlemek gerekmektedir. Olgiim derinligi elektron
kontaminasyonuna izin vermeyecek bir derinlik, 10 cm gibi, referans mesafe ise

1zosentrik mesafe olmalidir. Geometrik alan boyutu da kayit edilmelidir.
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4.2.2. Radyoterapi Demetlerinin Referans Ve Rolatif Dozimetrilerine Genel
Bakis

4.2.2.1. Konvansiyonel ve konvansiyonel olmayan referans demetler icin

referans dozimetre

10 x 10 cm? alan olusturamayan cihazlarin kalibrasyonu bu alana en yakin
alanda yapilir. Cogu durumda da demet kalite diizeltme faktorleri esit kabul

edilmektedir.

FFF demetler i¢in lateral profilin homojen olmamasindan dolay1 ek bir hacim

ortalamasi diizeltme faktorii gerekmektedir.

Tomoterapi i¢in 85 cm mesafede 5 x 10 cm? alan kullanilmaktadir.
Alfonso’nun prosediirii takip edilmektedir ve bu prosediire gore; 5 x 10 cm?alan ile
10 x 10 cm? alan igin iyon odasinin cevabina bir diizeltme faktorii kullanilmasi
onerilir. Bu faktér Monte Carlo simiilasyonlar: ile hesaplanmistir ve 1’e yakin bir

degerdir.

Cyberknife i¢in 6 cmlik kon ile 80 cm mesafede esdeger kare alandan
TPRZO10 demet kalite indeksi hesaplanir. Demet kalite diizeltme faktorleri diger 6
MV enerjili cihazlarin demet kalite diizeltme faktorlerine benzer bulunmus ancak
sadece Farmer iyon odasi i¢in %1’den biiylik hacim ortalamasi diizeltme faktorii

gerekmektedir.

Gammaknife i¢in kompozit alan dozimetri yerine kii¢iik statik alan dozimetri
yaklasimi uygulanmaktadir. En biiyiik cap1 1.6 cm olan kon i¢in plastik kiirenin
merkezine yerlestirilmis ®Co da kalibre edilmis Microchamber iyon odasi
kullanilmaktadir. Hava kerma tabanli yaklasim takip edilmekte ve demet kalite

diizeltmesi gerekmemektedir.
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Brainlab i¢in SSD/SDD 100 cm olacak sekilde alanin bir kenar1 10°dan biiyiik
digeri ise 10’dan kiigiik olacak sekilde (10.4 x 9.6 cm? gibi) se¢ilir. Bu alan 10 x 10
cm? lik alana yakindir, bu nedenle demet kalitesi ve ya referans dozimetre i¢in 6zel

bir prosediir uygulanmamaktadir.

4.2.2.2. Rolatif Dozimetre

a. Alan Doz Verimi Faktorleri

Genis alanlar i¢in dozimetrik niceliklerin alana bagimlilig1 azdir bu nedenle,
doz verimi faktorii dozimetre okumalarinin oranidir. Ancak kiigiik alanlarda 6zellikle
pertiirbasyon faktorlerindeki farklardan dolayr okumalar doz verimi faktorleri ile

carptlmaktadir.

Referans dis1 alan icin sudaki absorbe doz

Doz verimi faktorii =
Referans alan i¢in sudaki absorbe doz

Fransa’daki kazadan sonra doz verimi faktorlerinin 6lglimiinde en az iki farkli

detektor kullanmak gerektigi belirtilmektedir.

Genis alanlarda zirhsiz diyot ve Mosfet gibi diislik enerjili x 1s1mlarina asiri
tepki veren detektorler icin doz verimi diizeltmesi uygulanmaktadir. Bu detektorlerde
alan boyutu biiyiidiik¢e detektdr cevabi lineer olarak artig gostermektedir. Buna gore,

hacim ortalamasinin bagladigi 1 cm’ye kadar olan alanlarda iyon odasi kullaniimali
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daha kiiciiklerde ise diyot, diamond, sivi iyon odasi, organik sintilator

kullanilmalidir.

Kiiciik detektorler ile yapilan 6l¢iimlerden elde edilen doz verimi faktorleri
iyon odas1 kullanilan en kiigiik alana normalize edilmelidir. Bu alan “’intermediate

alan’’ olarak tanimlanmaktadir. Metot ise daisy-chaining olarak adlandirilmaktadir.

Kiigiik alanlarin doz verimi faktorlerini elde etmek i¢in kullanilan baska bir
metot da genis alan paralel plak iyon odasini1 (LAC) radyokromik film ile beraber
kullanmaktir. LAC’in alant boyunca iki boyutlu aki dagilimindan elde edilen
sinyalden doz-alan ¢arpimina (DAP) ulasilir. LAC ile ayn1 alan ve 6lgiim diizleminde
film kullanarak absorbe doz dagilimi elde edilmektedir. DAP ve bu deger beraber

sudaki absorbe dozu bulmak i¢in kullanilmaktadir.

b. Lateral Demet Profilleri

Profil 6l¢iimii detektdriin duyarli hacminin boyutundan dolay:r zordur. Demet
penumbra boyutu ile iligkili olarak Ol¢iim yoniindeki duyarli hacmin boyutu
onemlidir. Genis alanlarda penumbrayr azaltmak icin kullanilan igiinciil
kolimatorlerin varliginda detektor boyutu, penumbra kalinliginin hatali 6l¢iilmesine
yol agmaktadir. Kiiglik alanlarda ise alamin ¢ok biiyiilk bir kismi penumbra
oldugundan dolayr bu durum c¢ok daha o6nemli bir hal almaktadir. Kiiciik alan
detektor pertlirbasyon faktorleri alana ¢ok biiylik bir bagimlilik gdsterir, bu durum
penumbra Ol¢limiindeki kiiclik hatalarin  6nemli dozimetrik hatalara sebep

olabilecegini gdstermektedir.

Kiiclik alanlarin penumbra Olglimleri i¢in uygun detektorler; film, diyot
(zirhli, zirthsiz ve ya CAX’ a paralel yerlesimli), diamond, kiiciik hava dolu iyon
odalart ya da sivi iyon odalaridir. Bununla birlikte bazi iyon odalarinin

oryantasyonlari dikkate alinmali, gévde ve kablo 1sinlamalari 6nemsenmelidir.
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Underwood gozlemine gore pek cok detektdr merkezi eksende eksik ya da
fazla tepki verirken profilin kuyruklarinda tam tersi fazla ya da eksik tepki vererek
etki yaratir bu da herhangi bir doz verimi diizeltme faktérii uygulamadan 6lgiilen
integral dozun pek c¢ok detektor igin dogru olmasini gerektirmektedir. YART
tekniginde merkezdeki doz yerine integral doz dl¢limii daha énemlidir. Bu durum,
doz verimi faktorii ve profil Olglimlerinin aym1 detektdr ile yapilmasini

gerektirmektedir.

4.2.3. Kii¢iik Alan Kavramlari Ve Formalizm

4.2.3.1. Kiiciik alan kavramlari

a. Kiiciik Alan Boyutu Tanimi

Elektron kontaminasyonunun olmadigi bir derinlikteki 6l¢lim mesafesinde
lateral demet profillerinden elde edilen FWHM mesafesidir. Bahsedilen 6l¢iim
mesafesi i¢in 10 cm derinlik uygundur ve profil Olgiimlerinde ise uzaysal

¢Oziinlirliigl 1y1 olan herhangi bir detektoriin kullanim1 miimkiindiir.

b. Msr Alan

Msr alan, 10 x 10 cm? konvansiyonel alana en yakin referans iyon odasinin

dis smirindan en az 1, mesafesi kadar biiyiik olabilecek alan olarak

tanimlanmaktadir. Genelde cihazda elde edilebilen en biiyiik alandir.
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c. Lateral Yiiklii Parcacik Dengesi Menzili

r, alan boyutu ile detektér boyutu arasindaki mesafeyi belirten

LCPE ?

parametredir. Demet enerjisine baghdir. alan merkezindeki sudaki absorbe

rLCPE !

dozu ve sudaki kermayi sabit bir faktor ile iligkilendiren dairesel alanin yarigapidir.

lere =8.396xTPRy (10)—4.382 1)

d. Hacim Ortalamasi

Hacim ortalamasi1 diizeltme faktorii, detektér olmadiginda su fantomunda
referans noktadaki sudaki absorbe dozun detektoriin duyarli hacmindeki ortalama
sudaki absorbe doza orami olarak tanimlanmaktadir. Su fantomunda, detektoriin
duyarli hacmi {izerinden ii¢ boyutlu doz dagiliminin integrasyonudur. Paralel plak
detektor geometrisinde (paralel plak iyon odasi, diyot, diamond gibi) demet eksenine
dik yerlesen paralel elektrotlar mevcuttur ve detektoriin demetle karsilasan yondeki
duyarli hacmi Tlzerinden lateral demet profilinin iki boyutlu integrasyonuna
indirgenebilmektedir. Silindirik iyon odalar1 i¢in demet eksenine dik olan duyarli
hacmin iki boyutlu alani {lizerinden yapilan integrasyon, demet ekseninden farkl
lateral offset duyarli hacim fraksiyonunu igeren bir weighting function da igerir.

Unweighted integrasyon ¢ogu durumda yeterlidir.

- ”Aw(x, y Jdxdy
Y wix, y) OAR(X, y) dxdy
I,

)

x ve y; demet merkezi eksenine ortogonal eksenler.
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A; demet eksenine ortogonal diizlemdeki odanin duyarli haciminin projeksiyonunun /

izdiisiim alanidir.

OAR(X,y); “’Eksen dis1 oran’’ olarak tanimlanmaktadir, merkezi eksende 1’¢

normalize edilmis olan 6l¢iim derinligindeki lateral demet profilidir.

w(x,y); Demet lateral koordinatlarinin (x,y) fonksiyonu olarak demet ekseni (z)
boyunca iyon odasinin hava kavitesinin uzanimini ifade eden weighting function

olarak tanimlanur.
(z) lateral demet koorinatlarinin (x,y) bir fonksiyonudur.

Paralel plak detektor geometrisi igin integrasyon alani {izerinden w(X)y) = 1

olmaktadir.

e. Demet Kalitesi

10 cm x 10 cm lik bir alan elde edilemiyorsa, en biiyiik kare alan boyutu S
igin referans olarak Palmans’in denklemi kullanilarak TPR20,10(S) hesaplanir. Eger
SSD = 100 degilse, ters kare kanunu dikkate alinarak diizeltme uygulanir, boylelikle
elektron kontaminasyonundaki ve farkli sacilma durumlarindaki farklar g6z oniine

alinir.

Esdeger kare msr alan 6l¢lim derinliginde merkezi eksende dikdortgen ve
dairesel alan ile ayn1 miktarda sagilmayi saglayan kare alan olarak tanimlanmaktadir.
Diiz olmayan lateral demet profili sergileyen FFF demetleri igin, eksen iizerindeki
sacilmalar her bir eksen dis1 elementel hacimden gelen biitiin sagilmalarin toplami
oldugundan, sagilma fonksiyonunun lateral integrasyonu lateral aki dagilimina dahil
edilmektedir. Elde edilen bu durum, lateral demet profili tarafindan verilen birinci

dereceden bir yaklasim olan lateral aki dagilimi ile orantilidir.

Kiictik alanlar i¢in esdeger alan boyutu c¢ok farkli bir kavramdir. Kafa
sacilmas1 ve ¢ok dnemli fantom sagilmasi olmadigi i¢in esdeger alan, ayni detektor

pertiirbasyon faktoriinii sergileyen alan olarak tanimlanmaktadir. Bu nedenle
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dikdortgen alanin uzunluk ve kalinliginin geometrik ortalamasi esdeger kare alani
bulmak i¢in yeterli olmaktadir. Boylece esdeger kare kiiciik alan dikdortgen alanla
ayni alana sahiptir. Bu kosul dairesel kiiciik alanlarin esdeger kare alanlarim
bulurken de gecerli olmaktadir. 4 cm’den kiigiik kare alanlarda fantom sagilma
faktorleri kolimasyon ve linak tipinden bagimsizdir, sadece Ol¢iim derinligine ve
alana bagimlilik gostermektedirler. Genis alan esdeger kare metodu ile kiiciik alan

esdeger alan boyutu i¢in sinir deger 4 cm’dir.

4.2.3.2. Sudaki Referans Absorbe Dozun Elde Edilmesi i¢in Formalizm

Detektor boyutu olarak detektoriin dis sinirindaki iki nokta arasindaki en

biiylik mesafe d ise, alanin FWHM degeri;

FHWM > 2r,

LCPE

+d olmalidir. (6)
a. Msr Alam I¢in Iyon Odasinin Karakteristik Kalibrasyonu
D fmsr — M fmsr N fmsr
w,Qmsr Qmsr " Y D,w,Qmsr (7)

onerilen metottur. Qmsr, msr alanin demet kalite indeksi, konvansiyonel alan demet
kalite indeksinden farkli olarak alan boyutunun pargacik spektrumu iizerindeki

etkisini igermektedir.

b. Genel Demet Kalite Diizeltme Faktorii Varhginda Konvansiyonel Referans
Alan i¢in Kalibre Edilmis Iyon Odasi

fmsr fmsr fref fmsr, fref
Dw ,Qmsr I\/IQmsr ND,W,QO msr,Qy (8)
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N fmsr

k fmsr, fref __ D,w,Qmsr
Qmsr,Qy, N fref 9)
D,w,Qq

Monte Carlo simiilasyonlar1 ile hesaplanmis bazi iyon odalar i¢in degerler

TRS 483 protokoliinde tablolar halinde verilmistir.

C. Genel Demet Kalitesi Diizeltme Faktorii Olmadiginda Konvansiyonel

Referans Alan i¢in Kalibre Edilmis iyon Odasi

fmsr fmsr py fref fref |, fmsr, fref
DW,Qmsr _ IVIQmsr ND,W,QO Q kasr,Q (12)

fref

o icin referans

10 x 10 cm? alan boyutunun elde edilemedigi cihazlarda

alan, fref 10 x 10 cm? referans alan olarak varsayilir.

fmsr, fref

Monte Carlo simiilasyonu ile sanal 10 x 10 cm? alan olusturulur ve e O

fmsr, fref

hesaplanir. FF demetler igin tavsiye edilen detektorlerde = 1 kabul

msr,Q

edilmektedir.

d. Alan Doz Verimi Faktorlerinin Belirlenmesi

Alan doz verimi faktorleri; toplam sagilma faktorleri ya da rolatif doz faktorleri

olarak da adlandirilmaktadir.
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Alan doz verimi faktori;

D felin M felin

g}chlin,fmsr __ —~w,Qclin _ Qclin , fclin, fmsr
clin,Qmsr ~— fmsr fmsr ' Qclin,Qmsr
Dw,Qmsr M Qmsr (18)

Klinik alan fclin, klinik demet Qclin i¢in sudaki absorbe dozun, cihaza 6zgi
referans alan fmsr ve demet Qmsr i¢in sudaki absorbe doza oranidir. Ancak, doz
verimi dilizeltme faktorii ile carpilmasi gerekmektedir. Detektor okumasi bir
noktadaki sudaki absorbe dozla orantili ve bu oran her zaman sabitligini koruyor ise
bu diizeltme faktorii 1 olarak alinir. Kalorimetreler ya da transfer cihazlar da kiiciik

alanlarda doz verimi diizeltme faktoriine ihtiya¢ duyarlar.

Film, s1v1 iyon odasi, organik sintilator gibi baz1 kiigiik ve cevabi enerjiden
bagimsiz olan detektorler icin doz verimi diizeltme faktorii 1’e yakindir. Ancak

miikemmel kii¢lik alan detektorii yoktur.

Doz verimi diizeltme faktorii 6l¢lim degeri Monte Carlo hesabindan elde

edilmektedir;
i — fclin
fclin _
kfclin,fmsr . DW,QcIin / DdEt,QCIIn
Qclin,Qmsr ~ — fmsr
fmsr
DW,Qmsr / Ddet,Qmsr .

Fmsr’den fein’e kadar biitiin alan boyutlari i¢in uygun bir detektdr olmadiginda
kiigiik alan kosulunun olusacagi intermediate field, fint en kiiclik alan boyutuna
kadar iyon odas1 kullanilmasi, daha kiigiik alanlar i¢in ise diyot ile dl¢lim yapilmasi
onerilmektedir. Boylelikle enerji bagimliligi sinirlandirilir. Bu orta diizey alan
metodu (IFM) kullanilarak alan doz verimi faktorii iki 6l¢iim ¢arpimi olarak ifade

edilmektedir.
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fclin, fmsr felin, f int f int, fmsr
g)QcIin,Qmsr - [g)chin,Qint ]det [S)Qint,Qmsr :|IC

f int fmsr

Iki diizeltme faktdriinden birisi ~@finemsr = | olmaktadir, iyi bir iyon odasi

(20)

fint fmsr
icin sadece ~nQmsr  kyllanarak kiiglik alan detektoriiniin 6zellikle diisiik enerjili

fotonlar i¢in tiim diizeltmeye yaptig1 katki azaltilir.

4.2.4. Kiiciik Alan Referans Kosullar:

Kalibrasyon katsayisinin diizeltmeye ihtiyag duymadan kullanilabilecegi
durumlar olarak tanimlanmaktadir. SSD, derinlik, alan boyutu, fantom materyali ve

boyutu, basing, sicaklik gibi durumlarin belirlenmesi durumudur.

4.2.5. Kiigiik Alan Detektorleri Ve Ekipmanlan

4.25.1. Cihaza Ozgii Referans Dozimetre Ekipmanlari

a. Msr referans dozimetre i¢in iyon odalar:

Ideal iyon odasi igin;

» Su esdegeri olmasi

» Radyasyon akisini pertiirbe etmemesi
» Doz hizindan bagimsiz olmasi

» Yon bagimliliginin olmamast

» Yiksek duyarliliga sahip olmasi [iyi SNR (signal to noise ratio/sinyal giiriilti

orani) ve sinyali kisa zamanda elde etme]
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> lyi stabilite olmas1 (kisa ve uzun zaman)

» Sudaki absorbe doz ile lineer cevap vermesi

» Zayif enerji bagimliligi olmasi

» Diisiik s1zint1 olmasi

> Onemsiz kablo etkisine sahip olmas1 gerekmektedir.

Thimble odalar bu 6zellikleri cogunu tasimaktadir. Msr dozimetre i¢in iyon
odas1 boyutu > alan kenarindan (%50 lik absorbe doz seviyesi) en az r cpe mesafe
otede dis smirlar1 biten bir iyon odasi olmali dir. Iyon odasi, oda kavitesi boyunca
radyasyon akisinin  yaklastk  olarak  homojen oldugu bir  bdlgeye
konumlandirilmalidir. Odalarin yapis1 homojen olmalidir ancak genellikle merkezi
elektrot duvar materyalinden farkli bir malzemeden iiretilmistir. Hava kavitesi, ¢evre
basing ve sicakliga kolayca ulasabilmesi i¢in kapali olmamalidir. Alanin 6 x 6
cm®den biiyik ve kiigik olarak ayrilmasi ve iyon odalarmin bu alanlarda
kullaniminin farklilik gdstermesinin nedeni en biiyiikk oda boyutu (Farmer) ve en

yiiksek enerjinin 1 cpe degeridir. 18 MV i¢in bu alan limiti daha biiyiiktiir.

i. Fmsr > 6 x 6 cm? Icin Kare Esdegeri msr Alan Boyutu

FF demetler i¢in yeterli duyarliligt ve nokta 6l¢iimii yapabilme kapasitesi
arasinda dengeyi saglayabilen iyon odasi, genelde 0.6 cm® olup, 0.3 cm® ile 1 cm®
arasinda olmaktadir. Bu hacimdeki odalar iyi SNR ‘ye ve thmal edilebilir sizintiya
sahiptirler. Bu denge, hava kavitesinin i¢ ¢ap1 6.4 mm ve i¢ uzunlugu 24 mm olan

Farmer tipi silindir iyon odalari ile saglanmaktadir.

Lateral demet profilinin homojen olmamasindan dolayr FFF demetler icin
kullanilacak iyon odasmin uzunlugunun Farmer iyon odalarindan daha kisa olmasi
gerekmektedir. Kullanilacak iyon odalarmin hacimleri 0.1 cm?® ile 0.3 cm?® arasinda
olmalidir. Farmer iyon odasi kullanilmasi durumunda ise 6 FFF demetlerde profil

heterojenitesi i¢in ~ %1.5 diizeltme uygulanir.
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ii. Fmsr < 6 x 6 cm? i¢cin Kare Esdegeri msr Alan Boyutu

LCPE durumu msr alanlar i¢in olmasi gereken bir kosul oldugundan, referans
iyon odasinin dis smirlarindan en az r cpg mesafe kadar uzakta bir alan olmasi
gerekmektedir. 6 MV i¢in 3 x 3 cm? ile 5 x 5 cm? arasi alan boyutlarinda Farmer
iyon odas1 kullanimi merkezi eksende sudaki absorbe dozun daha az okunmasina

sebep olmaktadir.

0Co icin r cpe = 0.6 cm dir. Detektor govdesinin ¢ok kiiciik bir kisminin
1sinlanmas1 ve genis alanlarda goriilen polarite etkisinin bu iyon odalarinda
gbézlenmemesinden dolayi, yliksek enerjili x 1sinlart i¢in uygun olmayan bazi
detektorler Gammaknife i¢in uygun olmaktadir. Esdeger kare msr alan1 10 MV
demetlerde 6 x 6 cm? den kiigiik alanlar i¢in en biiyiik iyon odasi kavite boyutu
yaklastk 7 mm kadardir. Bu kavite, hacmi 0.3 cm® olan odalar tarafindan
saglanmaktadir. Bu kriter alan boyutu ve enerjinin bir fonksiyonudur. Esdeger kare
alan1 4 cm’ye kadar olan biitlin alanlar LCPE sartin1 saglamaktadir. 6 MV demetler

icin bu deger 3 cm’ye kadarken *°Co igin 2 cm’ye kadardur.

Gammaknife alanlar1 i¢in tablo 5 te verilen iyon odalarinin demet kalite
diizeltme faktorleri kiigiiktiir. Daha kiigiik olan 1.6 cm’lik ve 1.8 cm’lik alanlarda 2
mm ve 4 mm arasinda tipik kavite hacmine bagl olarak ol¢iilebilmektedir. Tam
lateral yiik toplanmas1 detektdriin dis sinirlari tarafindan yerine getirilemezse bunu
ek duvar materyal kalinlhig: ile elde edilebilmektedir. Ancak bu fantom materyali ve
duvar arasindaki arayiizde ek olarak yiiklii parcacik dengesizliginin bileseni vardir ve
bu etkilesimden dolayr LCPE yoklugunda genis alan pertiirbasyonundan farkli bir

pertiirbasyon diizeltme faktoriine ihtiya¢ dogurmaktadir.
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4.25.2. Kiicilk Ve Referans Olmayan Alanlarda Rélatif Dozimetre I¢in
Ekipman

a. Kiiciik Alanlarda Rélatif Dozimetre i¢in Detektor Ozellikleri

Kararhhik: Kisa donem detektor cevabi, pek ¢ok 1sinlamanin sonunda ¢ok sayida
yiz kGy’nin toplam biriken absorbe dozu ig¢in % 0.1 den daha iyi olmaldir.
Degiskenlikte diizeltme, etkinin tutarli olmasi i¢in ve yeniden kalibrasyonun

gerekmedigi durumlarda zaman zaman yapilabilir.

Doz lineerligi: En az ii¢ biiyiikliikteki absorbe doz aralif1 i¢in lineerite % 0.1' den

daha iyi olmalidir. (0.01 Gy — 10 Gy gibi)

Doz hiz1 lineerligi: Linak’lar genellikle 0.1Gy/s ile 0.4 Gy/s doz hiz1 araliginda

caligmaktadir. Detektoriin bu araliktaki lineeritesi %0.1’den daha iyi olmalidir.

Atim basina doz lineerligi: Degisen atim basina doz ile detektdr cevabi iyon
rekombinasyon diizeltmesi yapildiktan sonra % 0.1’den daha iyi bir kararlilik

gostermelidir. Tipik atim basina doz ¢alisma durumu 0.2 Gy ile 2 mGy arasindadir.

Detektor cevabimin enerji bagimhhgi: Kiiciik alan MV radyoterapisi igin
detektdrlerin mevcut enerji araligt %Co ile 10 MV arasindadir. Ideal detektdr bu
enerji araliginda makroskopik etkilesim katsayilar1 (fotonlar i¢in pen/p, elektronlar
icin S/p) Suyunkine sabit bir oran ile bagli, enerjiden bagimsiz olarak dizayn

edilmelidir.
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Uzaysal coziiniirliik: Yiiksek SNR ve kiigiik dozimetre boyutu arasindaki iliskiye
bagl olarak uzaysal ¢oziiniirliik cinsinden uygun detektor secilir. Olgiilen nicelikteki

gradient tarafindan uzaysal ¢oziliniirliik gereksinimi belirlenir.

Detektor boyutu: Hacim ortalamasi diizeltmesinin % 5’den biiylik olmadig1 detektor

boyutu segilir.

Oryantasyon: Demete gore detektdr oryantasyonu detektdr cevabindan bagimsiz
olmalidir ve 60°°den kiiciik acilar i¢in varyasyon % 0.5’den az olmalidir. Detektoriin
izotropik bir cevabi yoktur. Bunun i¢in ya diizeltme faktorii kullanilir ya da demet

gelis yonii tek yone sinirlandirilir.

Background sinyali: sinyal sizintist background okumayi arttirir. Detektor
cevabindan en az ii¢ biiylikliik kadar diisiik olmalidir. Detektoriin sifir doz okumasi

cihazin diisiik doz limitini ve SNR yi etkilemektedir.

Cevresel faktorler: Tiim ¢alisma kosulu boyunca yapilan diizeltmeler herhangi bir
etkiyi % 0.3 den daha iyi bir duruma azaltmaktadir. Olgiimler nem, basing ve sicaklik

i¢in diizeltilmelidir.

Kiiciik alan i¢in ideal detektdr noktadaki akiyr Olger. Su esdegeri, lineer
cevaba sahip, enerjiden bagimsiz ve absorbe doz (aki) hizindan bagimsiz olmalidir.
Su kalorimetreleri bu sartlar1 saglasa da pratik degildir. Hava dolu iyon odalarinin
minimum boyutu, gévde ve kablo gibi diger iyon odasi bilesenlerinden gelen
background sinyali ile karsilastirildiginda kavite hacmi iginde iiretilen iyonizasyonun
degeri ile iligkilidir. Her iyon odasi i¢in hacim ortalamasinin kabul edilemez oranda
bliyiik oldugu bir alan boyutu vardir. Bu alanin altinda s1vi iyon odalar1 ve ya kat1 hal

detektorleri kullanilmaktadir. Ancak bu detektorler de kiiglik alanlarda 6nemli oranda
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pertiitbasyon sergilemektedirler. Rolatif dozimetre igin Olgiilecek nicelige gore

detektdr se¢ilmesi ve iki ya da {i¢ detektorle dl¢ctim yapilmasi dnerilmektedir.

Doz verimi faktorii Ol¢imiinde hacim ortalamast sinirlayici faktordiir ve
detektor boyutu, detektdr alan1 boyunca radyasyon akisinin olduk¢a homojen oldugu
bir yerde olmalidir. Alan doz verimi faktoriinii belirlemede etkileyen diger 6zellikler,
enerji bagimliligini ile iliskili olarak detektor cevabinin alan bagimliligi, absorbe doz

hiz1 bagimliligi, su esdegeri olmasi ve tiim pertiirbasyondur.

Profil dl¢iimlerinde, detektdriin uzaysal ¢oziiniirliigii, yon enerji bagimlilig
ve absorbe doz hizi bagimliligi dikkate alinmasi gereken onemli parametrelerdir.
Hacim ortalamasi etkisi ve detektér materyal Ozellikleri penumbra oOl¢iimiinii
etkilemektedir. Homojen olmayan yon cevabit profilin seklinde distorsiyon

yaratmaktadir.

Absorbe doz hizi bagimliligi profilin bir kisminda birkag yiizdelik absorbe
doz degerlerinin fazla hesaplanmasina neden olmaktadir. Diizeltme yapilmadigi
stirece bu detektorler tercih edilmemelidir. Bu durum o6zellikle doz hizi ve atim
basina doz degerlerinin yiiksek oldugu FFF demetler i¢cin dnemlidir. Baz1 detektdrler
icin diistik enerjili fotonlarin absorbe doza katkisi problemlidir. Yiizde derin doz
Olctimlerinde diisiik enerjili sagilan fotonlarin etkisi derinlikle artar bu nedenle su
esdegeri olmayan diyot gibi detektorlerde enerji bagimliligi ve boylece asir1 tepki

meydana gelmektedir.

Sacilan fotonlarin merkezi eksene bir katkinin olmadigi en kiigiik alan igin
demet sertlesmesi etkisi sagilma etkilerine gore agir basmaktadir. Boylece ters bir

durum olusmaktadir.

Ak1 pertiitbasyonu ve detektor boyut etkisi pozisyonlandirma zorluklarina
neden olmaktadir. Detektor bilesimi de 6nemlidir, detektoérde yliksek atom numarali
materyal varsa ikincil elektronlarin enerji akilar1 degismektedir. Merkezi elektrotu
yiikksek atom numarali olan iyon odalar1 gibi detektorlerin cevabi alan boyutu ile
degismektedir. Boyle detektorler genis alanlarda kalibre edildiklerinde enerji
cevaplarinin dikkate alinmasi gerekmektedir. Detekte edilen foton ve elektronlarin

enerji spektralart bakimindan genis ve kiigiik alanlar arasinda fark vardir.
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Diizeltmeler sadece detektoriin duyarli hacmi i¢in degil ayn1 zamanda detektor ve

cevresindeki materyallerin yapimini da ilgilendirmektedir.
Hacmi 0.3 ile 0.6 cm® arasinda olan klasik iyon odalar1

Boyutlar1 ¢ok biiyiik oldugu ve merkezi eksendeki absorbe dozu daha az
okuduklart i¢in kiiciik alanlarin rolatif dozimetresine uygun degildir. Biiyiik hacim

ortalamasi etkileri nedeniyle profil 6lgiimlerinde kullanilmamalidirlar.

Hacmi 0.01 ile 0.3 cm® arasinda olan kiigiik iyon odalar:

Minichambers, PTW Pinpoint 31014 gibi iyon odalar1 2 x 2 cm? ye kadar
alanlarin dl¢iimlerinde kullanilabilirler. Diisiik enerjiye cevaplari iyidir ve homojen
yon cevaplari vardir. Cevaplart absorbe doz hizindan bagimsizdir. Govde, kablo ve

polarite etkileri dikkatli bir sekilde incelenmeli ve diizeltilmelidir.

Hacmi 0.002 ile 0.01 cm3 arasinda olan microchamber

Olgiim hacimleri ¢ok kiiciik oldugundan hacim ortalamas: etkisi ¢ok énemli
degildir. Azalan duyarhiliklar1 en 6nemli limitasyonlaridir. Microchamber’larin sinyal
sizintllarmin  biiyiik olmasindan dolay1 cevaplari azalmaktadir. Ozellikle diisiik
absorbe doz bolgesinde bu durum daha da 6nem kazanmaktadir. Genis alanlarda
kullanim1 dikkatle yapilmalidir. Isinlanan kablo miktar1 arttik¢a sinyalin de arttig

literatiirde gosterilmektedir.

Silikon diyotlar

Duyarli hacimleri 0.2 mm® ten kiigiik oldugundan ortalama hacim etkileri
kiiciiktiir. Igyapisi ve kullanilan materyalden dolayr ag¢i bagimliliklari homojen
degildir ve % 3 oraninda degisebilmektedir. Bu nedenle sadece demet eksenine
paralel eksende kullanilabilirler. Diyotlar, keV enerjilerindeki silikon ve suyun kiitle

enerji absorbsiyon katsayilarindaki farklardan dolayr diisiik enerjiye fazla tepki
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verirler. Ancak kiiciik alanlarda sagilan radyasyon az oldugundan diisiik enerjili foton
akist azdir. Uygun tipteki diyotu segmek onemlidir. Zirhsiz diyotlar (elektron diyot),
kiiciik alanlarda zirhli diyotlardan (foton diyot) daha uygundur. Ancak 1 cm alti
alanlar i¢in doz verimi diizeltmesi kiitle yogunlugunun etkisi nedeniyle yapilmalidir.
Zirhl diyotlar diisiik enerjili fotonlarin bazisini absorbe eder, bu nedenle enerji
bagimlilig1 azdir ancak Tungsten gibi yliksek atom numarali malzeme igerirler.
Diisiik enerjili fotonlar icin Tungsten’in yliksek kiitle enerji absorbsiyon
katsayisindan dolayi, Tungsten silikondaki ikincil elektron akisini arttirmaktadir. Bu
durum diyotlarin fazla tepki vermesine yol agmaktadir. Zirhli diyotlarin 6l¢iim
derinligi ve alan boyutundaki degisikliklerden tam bagimsiz olmadigi gosterilmistir.
Derinlige bagli olarak diisiik enerjili fotonlarin katkisindaki artis nedeni ile de zirhli
diyotlar fazla tepki verirler. Ancak bazi diyotlarin biiyiik derinlikte azalan cevap
verdigi bildirilmistir. Bu ylizden fazla cevabin, absorbe doz hizi bagimliligindan
oldugu diistiniilmistiir. Kii¢iik alanlarda zirhsiz diyot kullanimi tavsiye edilmektedir.
Cok kiiciik alanlarda stereotaktik diyotlar kullanilmaktadir. Bu nedenle tutarliliklar:

periyodik olarak kontrol edilmelidir.
Diamond detektorler

Yiiksek duyarliliga sahiptirler. Diamond detektorler ile su arasinda kiitle
enerji absorbsiyon katsayilar1 ve durdurma giicli oranlar1 agisindan sabit bir oran
oldugu i¢in cevaplart enerjiden bagimsizdir. Homojen yon cevaplart vardir. Dogal
diamond detektorler bir yonde 0.5 mm’den kiicliktiir ancak lateral boyutlar1 farkli
diamond se¢im prosediirlerinden dolay1 degiskenlik gdstermektedir. Absorbe doz
hiz1 bagimliliklar fazladir ve diizeltilmelidir. Onemli 6n 1gmlamaya gerek duyarlar.
Diamond detektére bias voltaji uygulanirken dikkatli olunmalidir aksi halde
kirilabilmektedirler. Natural diamond detektor artik {iretilmemektedir. Natural
diamond detektér yerine yapay buhar birikimli (CVD) diamond detektorler
kullanilmaktadir. Bu detektorler icin bias voltaji gerekmez. Kiiciik alanlar igin
uygundurlar ancak 1 cm’den kii¢iik alanlar i¢in kiitle yogunluklarindan dolay1 doz

verimi faktorii diizeltilmesine ihtiya¢ duymaktadirlar.
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Plastik ve organik sintilatorler

Plastik ve organik sintilatorlerin c¢aligma prensibi, 1smmlama sirasinda
sintilatorlerde 151k iiretimi mekanizmasina dayanmaktadir. Tedavi odasinin disinda
bulunan photomultiplier tiipiine 151k optik fiber ile tasinmaktadir. Sintilator cevabi
sudaki absorbe dozla lineer degismektedir. Pek ¢ok ¢alisma kiigiik alanlarda organik
ve plastik sintilatorlerin pertiirbasyon faktoriiniin 1’e yakin oldugunu gostermistir.
Bu detektorler elektron yogunlugu ve atomik kompozisyon agisindan su
esdegeridirler. Kiitle durdurma giicii ve kiitle enerji absorbsiyon katsayisi agisindan
keV seviyeside dahil genis bir enerji aralifinda + % 2 igerisinde suya benzerler.
Sintilatorler enerjiden bagimsizdirlar ve rolatif dozimetrede kullanilirlar. Plastik
sintilatorler dozimetreler ¢ok kiigiik (< 1 mm) yapilabilirler. Kii¢ciik boyutlarina
ragmen duyarliliklar1 da iyidir. Sintilatorlerin kullanimindaki asil komplikasyon,
optik fiberde meydana gelen Cerenkov i1sinlamasinin diizeltilmesidir. Cesitli
diizeltme yontemleri arasinda spektral filtrasyon ve i¢i bos c¢ekirdekli liflerin
kullanimi uygun bulunmustur. Plastik sintilatdrlerin SNR’si diisiikk ve cevaplari
biriken dozla degismektedir. Ancak yiiksek uzaysal ¢oziiniirliikleri, diiz enerji

bagimliliklari, kii¢iik boyutlari ile kii¢lik alan dozimetrede kullanilmaktadirlar.
Radyografik ve radyokromik film dozimetresi

Radyografik ve radyo-kromik film dozimetresi, iki boyutlu miikemmel
uzaysal ¢oziiniirliiklerinden dolay1 olduk¢a cekicidir ancak dikkatli kullanilmalar
gerekmektedir. Limitli absorbe doz araliklarii enerji bagimliliklart ve yon
bagimliliklar1 vardir. Diigiik enerjili fotonlara karsi artmis duyarliliklari nedeniyle
alan disindaki diisiik absorbe dozlarda fazladan cevap sergilerler. Radyokromik film,
radyografik filmin degerlendirme zorluklarini biiyiik 6l¢iide ortadan kaldirmistir. Bu
filmler goriiniir 15182 duyarh degillerdir ancak ultraviyole radyasyona duyarhidirlar.
Radyokromik filmler, megavoltaj demetler ig¢in doku esdegeridirler ve enerji
bagimlilig1 sergilemezler. Ancak, kompozisyonuna bagl olarak kV enerji araliginda
enerji bagimliliklart vardir. Flat bed tarayicilarla okunurlar, dikkatli kalibrasyonlar
ve film cevabinin uzaysal heterojenitesinin, tarayict cevabinin ve sinyalin film
oryantasonuna bagimliliginin dikkatli arastirilmasi gerekmektedir. Filmin taranmasi

kalibrasyon filmlerinin taranmasi ile ayni siirede yapilmalidir. Filmlerin literatiirde
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verilen diger dezavantajlart film kararmasi ve sicaklik duyarliligi etkisidir. Ancak
yiikksek uzaysal c¢oziiniirligli, su gegirmez olusu, 1s18a duyarsizligt ve isleme
gerektirmemesi radyokromik filmin radyografik filme gore avantajlaridir.
Radyokromik filmler, demetin spektral bilesenlerinin degisebilecegi profil, penumbra

ve doz verimi faktor dl¢climlerinde tavsiye edilmektedirler.

Mosfet

Genelde, in vivo dozimetrede kullanilirlar. Kiigiik boyutlarindan dolay1
yiiksek uzaysal ¢oziiniirliige sahiptirler. Ancak, enerji ve yon bagimliliklar1 vardir.
SNR’leri ve tekrarlanabilirlikleri yeterince iyi degildir. Bununla birlikte kisa

Omiirleri vardir. Literatiir, kii¢iik alanlar i¢in kullanimini 6nermemektedir.

TLD

Doku esdegeri olmasindan dolayr en sik kullanilan TLD ler, LiF:Mg,Ti,
LiF:Mg,Cu,P ve Li2B4O7:Mn dir. Toz, mikrogip, cubuklar, serit gibi farkli
formlarda yapilirlar. En sik kullanilan TLD materyali Lif:Mg:Ti ‘nin cevabi belli bir
absorbe doz araliginda lineerdir. 1-2 Gy lzerinde supralineer davranig
sergilemektedirler. TLD farkli bir enerjide kalibre edilmisse, solma ve enerji
diizeltmesi gibi faktorlerin yaninda supralineer davranis da diizeltilmelidir. Kiigiik
alan dozimetresinde TLD’ler dikkatli kullanilmalidir ve 6lgiim belirsizlikleri % 2 ve
ya daha iyi olmalidir. Kiiclik alanlarda kiiciik diizeltmelere gerek duydugu

gosterilmistir.
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OSL

OSL, TLD ile ayn1 prensiptedir. Sadece tuzaklanan enerjiyi luminesans olarak
aciga ¢ikarmak igin 1s1 yerine 1s18a ihtiyag duymaktadirlar. Tipik OSL'lerde kiigiik
yongalar (=1 mm3), ¢ubuklar, mini-noktalar ve nano-noktalar seklinde olan karbon
katkil1 aliiminyum oksit (Al1203: C) kullanilmaktadir. Anlik okuma i¢in optik fiber
ve lazer tabanli okuma sistemleri vardir ve TLD gibi pasif dozimetre olarak
kullanilirlar. Genis bir absorbe doz ve doz hizi araliginda yiiksek duyarliliklar:

vardir. TLD’ler ile benzer lineerite, enerji ve doz hiz1 bagimliliklar1 bulunmaktadir.

Radyofotoluminesans (RPL) cam dozimetreler

RPL cam dozimetrelerin  birikim tipi katt hal detektoriidiir.
Radyofotoluminesans yolu ile dozu 6lgerler. Kullanilan materyal giimiis ile aktive
edilmis fosfat camdir. Kiigiik cam ¢ubuklar seklindedir (¢ap: 1.5 mm, uzunluk: 8-12
mm). Silver ile aktive edilmis fosfat cam 1sinlandiginda giimiis iyonlar1 i¢inde stabil
luminesans merkezleri olusur. Okuma teknigi olarak atimli ultraviyole lazer
uyarimint kullanir. Okuma alan1 dozimetre boyutundan kiigiiktiir. Kiigiik alan
dozimetresi i¢in uygun olan yiiksek absorbe doz modunda ¢ap 1.5 mm uzunluk 0.6
mm kadardir. Bir fotomiiltifor tiipli, cam tarafindan yayimlanan turuncu fliioresani
isler. Okuma sirasinda RPL sinyali silinmez. Yeniden degerlendirilebilir. Cam
dozimetrelerin yeterli tekrarlanabilirligi, tedavi doz araliginda diiz enerji cevaplari
oldugu, iyi uzaysal ¢oziiniirlikleri, keV’den MeV’ye diiz enerji cevabina sahip

olduklar1 ve diisiik solmalar1 oldugu bildirilmistir.
Alanine

Su esdegeri oldugu i¢in iyi bir dozimetredir ancak pelletler gibi radyoterapi
seviyesi ic¢in kullanilan dozimetreler, yaklasik olarak 5 mm c¢ap ve 2.5 mm
kalinliklar1 ile genelde genistirler. Bu nedenle hacim ortalamasi etkisine maruzdurlar.
Kiicilik pelletlerde vardir. Bir diger dezavantaji diisiik duyarliliklaridir. % 0.5 den
kiiclik tekrarlanabilirlik elde etmek icin genelde 10 Gy iistii doza ihtiya¢ duyarlar.

Alanine avantaji, yogunlugunun ve makroskopik etkilesim katsayilarinin suya
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esdeger olmasidir. En 6nemli pertiirbasyonu, Olgiilen profillerden hesaplanabilen

hacim ortalamasi etkisidir.

Ozetle s1v1 iyon odalari, diyotlar, diamond, organik sintilatorler, radyokromik

film, TLD, OSL, kiiciik alan rolatif dozimetresine uygundur.

b. Fantomlar

Kati fantomlar dozimetrik amag i¢in kullanilmadan 6nce fantom materyalinin
homojenitesi belirlenmeli ve gerekli diizeltme faktorleri uygulanmalidir. Fantomun
CT’sinin ¢ekilmesi homojenitenin dogrulanmasini saglar. Kati1 fantomla beraber
kullanilan iyon odalar1 yiikiin maksimum oldugu noktaya ve sicaklik heterojenite
etkilerine duyarhidir. Bu etkilerin 6lgiime katkisinin olmayacagi gosterilmelidir.
Plastik diisiik sicaklik iletkenligine sahiptir. Dozimetre sicakligi detektor
pozisyonunda dogrudan oOlgiilerek bulunmali ve ya dozimetreler termal dengeye

ulasincaya kadar odada birakilmalidirlar.

4.2.6. Msr Alanlar Icin Referans Dozimetre

4.2.6.1. Dozimetrik Ekipman

Iyon Odalan

Sadece tablo 3’de verilen iyon odalar1 kullanilabilir. Esdeger kare msr alan
boyutu > 6 x 6 cm? alanlar i¢in tablo 4’deki odalar kullanilabilir. Kiigiik alanlarda ( <
6 X6 sz) tablo 5’deki odalar alan boyutu detektor dis sinirindan en az r cpg mesafe

fazla oldugu kontrol edildikten sonra kullanilir.
e =8.396xTPRy (10)—4.382 (22)

Silindir iyon odasinin referans noktasi, hem standart laboratuvarda hem de

kullanicinin demetinde oda ekseninde kavite hacminin merkezinde olmalidir. Bu

41



nokta su fantomunda referans derinlige pozisyonlandirilmalidir. TRS 398’deki ile
ayni kosullar, dengeye ulagmak i¢in gereken zaman, sizinti akiminin kontrolii ve
diizeltilmesi, basing, sicaklik, nem, polarite ve rekombinasyon etkilerini diizeltirken
kullanilir. Bagka bir detektor kullanilacaksa kalibre edilmis bir referans iyon odasina

kars1 10 x 10 cm? ya da fsr alanda gapraz kalibre edilmelidir.

4.2.6.2. Etki Parametrelerinin Diizeltilmesi

a. Hava Yogunluk Diizeltmesi

Odanin kavitesindeki havanin kiitlesi basing ve sicakliktan etkilenir.

_ (T+273.15) B,
™ (T, +273.15) P (36)

Burada T, °C cinsinden sicaklik ve P iyon odasinin kavitesindeki havanin kPa
basicidir ve TO ve PO iyon odasinin kalibrasyon katsayisinin gegerli oldugu sicaklik
ve basing i¢in referans kosullardir, yani Sirasiyla 20°C (veya standart
laboratuvarlardan kalibrasyonlar igin 22°C) ve 101.325 kPa'dur.

b. Nem

Kalibrasyon katsayis1 % 50 nemde gecerli ve ortam % 20 - % 80 aras1 nemde
bulunuyorsa diizeltme faktorii gerekmemektedir. Bu oranin disinda da diizeltme

gereksinimi ¢ok olas1 degildir.
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c. Elektrometre Kalibrasyon Faktorii, kelec

Eger elektrometre ve iyon odasi ayr1 ayr1 kalibre edilmigse kullanilir. Iyon
odas1 kalibrasyon faktoriiniin birimi Gy/C, MGy / nC veya cGy / nC dur. Kelec
elektrometre okumasini yiike doniistiiren elektrometre icin elde edilir ve birimi

C/rdg’dir. Eger elektrometre yiik cinsinden okuma yapiyorsa kelec birimsiz olur.

d. Polarite Diizeltmesi

_ M+ M |
pol oM (37)

Rutinde kullanilan polarite kalibrasyonda kullanilan ile ayni olmalidir. Kiigiik
hacimli iyon odalar1 i¢in uzun stabilizasyon gerektigi unutulmamalidir. Gévdenin
degisik miktarlarinin 1s1nlanmasindan dolay: polarite faktorii alana baghdir. Bu etki

kiiclik alan dozimetresinde kullanilan biitiin iyon odalar1 i¢in belirlenmelidir.

e. Rekombinasyon Etkisi

ks <1.03 ise, diizeltme % 0.1 i¢ine asagidaki denklem ile yaklasiklandirilir;

Vil_q (40)
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Iki voltaj metodu ile hesaplanan ks hem baslangic hem de genel
rekombinasyon diizeltir. Atimli demetlerde genel rekombinasyon baskindir. Doz hizi

ile yaklasik lineer olarak skalanir.

1/M ile 1/V arasindaki iligkinin lineer olup olmadigi bilinmiyorsa Jaffé ¢izimi
1/M ile 1/V arasinda ol¢iilerek yapilir. Bu durum, 6zellikle rekombinasyon etkisinin
satlirasyon egrisini bozdugu kiiciik hacimli baz1 odalar i¢in gegerlidir. Kiigiik hacimli
odalar ayrica zit polariteler i¢in asimetrik satiirasyon egrisi sergilerler (6zellikle
voltaja bagli polarite etkisi). Kiigiik hacimli odalar i¢in uzun stabilizasyon zamani
gerektigi belirtilmistir. Atim basina doz degerlerinin FF demetlere gore yiiksek
oldugu FFF demetler i¢in de iki voltaj metodu kullanilabilir.

f. Msr Alanlarda Capraz Kalibrasyon

Eger fmsr alan i¢in referans odanin kalibrasyon katsayis1 varsa bu oda

kullanilarak baska bir odanin ¢apraz kalibrasyonu yapilabilir.

[M fmsr :|

[N fmsr :| _ Qmsr _|Rer |:N fmsr i|

D,w,Qmsr FIELD I: fmsr:| D,w,Qmsr REF
FIELD

Qmsr ( 4 1)

Bulunan kalibrasyon katsayis1 msr alanlarin referans dozimetresinde referans odanin

normal basing ve sicakligi ile ayn1 olarak kullanilabilir.

Eger referans odanin msr alanda kalibrasyonu yoksa c¢apraz kalibrasyon

katsayist;

fmsr
N fmsr . |: Dw,Qmsr :|REF
D,w,Qmsr

FELD [ M fmsr]
|: QMsF_IFIELD 42)
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fmsr

w,Qmsr

ile hesaplanir. [ ]REF, referans iyon odasi kullanilarak 25 ve ya 27 no’lu

denklemlerle elde edilir.

ii. Profil Ol¢iimleri icin Kullanilacak Detektorler

Profil dlgtimleri i¢in film ya da demet eksenine dik diizlemde kii¢iik hacmi
olan detektorlerden kullanilacak detektoriin, yiiksek uzaysal c¢oziiniirlige sahip
olmas1 gerekmektedir. Bununla birlikte enerji bagimliliginin ve doz hizi ya da atim

basina doz bagimliliginin az olmasi gereklidir.

Sivi iyon odalari, zirhsiz diyotlar, microdiamond ve organik sintilatorler
profil dlglimleri i¢in uygundur. Yapilarindaki asimetrelerden ve gdvde isinlama
etkilerinden dolay1, detektor oryantasyonu gévdenin demet eksenine paralel olacagi
sekilde secilmelidir. Govde ve kablo 1sinlamanin profil Sl¢limlerine yaptigi etki
mutlaka incelenmeli ve diizeltilmelidir. Bununla birlikte rekombinasyon etkisi

incelenmeli ve gerekirse diizeltilmelidir.

4.2.7. Kiigiik Alanlarin Rélatif Dozimetresi

4.2.7.1. Fantomda Detektor Set-up

Kiiciik alan dozimetresinde sadece detektor secimi onemli degildir. Jaw ve
kolimatdér pozisyonu, demet hizalanmasi, su fantomunun hizalanmasi, tarayici
sistemin demetle beraber hareketi, detektor ve elektrometrenin fonksiyonelligi gibi

diger parametrelerde genis alanlardan daha fazla 6nem tasimaktadir.
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a. Detektor Oryantasyonu

Detektor ekseninin demet eksenine gore oryantasyonu profil sekline ve doz
verimi faktor degerine etki eder. Genel kural, duyarli hacmin en kii¢iik boyutunun
tarama yOniine dik yerlestirilmesidir. Ancak bu yapidaki asimetriler ve govde yeri
nedeniyle her zaman miimkiin olmamaktadir. Ozellikle kii¢iik alanlarin rolatif
dozimetresi i¢in dizayn edilmis bazi micro iyon odalar kiigiik hacimlerinden dolay1
govde ve kablo 1sinlamasina daha ¢ok duyarlidir. Bu etkiyi azaltmak igin govde,
homojen 1sinlama yapacagindan demet eksenine paralel olacak sekilde ve kablo da
detektoriin tiim hareketinde 1sinlanan uzunlugunun minimum olacagi sekilde
pozisyonlandirilmalidir. Kaginilmasi gereken pozisyon gévdenin demet eksenine dik,

tarama yoniine paralel oldugu pozisyondur.

Diyotlar iyon odasma karst yiiksek uzaysal c¢oziiniirlikleri ve yiiksek
sinyalleri nedeniyle profil 6l¢iimlerinde siklikla kullanilmaktadirlar. Zirhli ve zirhsiz
diyotlarin ikisi de disk seklinde aktif hacme sahiptir. Bununla birlikte tiikkenme
bolgelerinin  derinliginden daha genis hacme sahiptirler, bu da wuzaysal
¢Oziinilirliiklerinden en 1iyi sekilde yararlanmak i¢in demet eksenine paralel olarak
duyarli hacimlerini yerlestirmemizi gerektirir. Ancak bu oryantasyonun, ¢ipin
etrafindaki materyalin esit olmayan dagilimmin yarattigi distorsiyonlardan dolay:
asimetrik lateral profile neden oldugu bildirilmistir. Detektorler i¢in tavsiye edilen

oryantasyonlar tablo 22’de verilmistir.

b. Referans Derinlige Detektoriin Referans Noktasimin Yerlestirilmesi

Demet eksenine dik yerlestirilen silindir iyon odalari, kavite hacminin
merkezi oda eksenine dik olacak sekilde yerlestirilir. Paralel oryantasyondaki odalar

i¢in iyon odasinin ucudur.

Katihal detektorlerde, govdenin demet eksenin paralel oldugu oryantasyonda
referans nokta, detektoriin ucuna ya da diiz yiiziine gore iiretici tarafindan belirtilir.

Dik oryantasyonlar i¢in detektér merkezi kullanilir.
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c. Demet Merkezi Eksenine Gore Detektor Hizalanmasi

Lateral profillerdeki keskin maksimum ve dik gradientten dolay1 detektdriin
hizalanmasi énemlidir. Cihazin 151kl1 alanina ve lazerlere gére 1 mm tipik tolerans
limiti gerisinde set up yapmak kiigiik alanlar icin yeterli degildir. Ilk setup bu sekilde
yapildiktan sonra farkli diizlemde, 6l¢lim derinliginde alinacak iki profil 6l¢iimiin

setup’inin dogru olmasini saglar.

i. Real Time Detektorlerin Hizalanmasi

Detektoriin merkezi eksene hizalanmasi su fantomunda yapilir. Yavas hizda,
0.1 mm seviyesindeki uygun bir adim boyutu ile tarayici sisteminin olasi histerisis
etkilerine dikkat ederek yapilacak taramalarla bu hizalama yapilir. Hizalama iki % 50
profil seviyesinin merkezine ya da profilin simetrik oldugunu varsayarak profil
maksimumuna yapilir. Bu ayn1 zamanda alan boyutu FWHM 6l¢limiidiir. Kolimator
pozisyonundaki kiigiik degisikliklerin alanin merkezindeki absorbe dozda onemli
degisiklikler yapacagi bilindiginden bu hizalama islemi ve FWHM belirlemesi
kolimatdr hareket ettirilerek alan olusturuldugunda yeniden yapilmalidir. Hizalama
iki ortogonal yonde yapilma. Bu, kiigiik fantom yanlis hizalamalarini1 dikkate alacak

alan merkezini bulma islemini igerir.
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Sekil 4.2.8.1 Klinik kurulum dogrulugu etkisinin gosterilmesi: 1gin lazeri, demet merkezi
ekseninden 5 mm genisliginde bir alanda 1 mm'den daha diisiik bir yanlis hizalama toleransi
ile kalibre edilir. Ancak bu durum profilin azami 6neminin ihmal edilmemesini garanti
etmez.

Yiizde derin doz Olgiimlerinde alan merkezi farkli derinliklerde belirlenmeli.
Boylelikle fantom ve tarayici sistem demet merkezi ile dogru sekilde hizalanmalidir
(merkezi eksen diizeltmesi). Lateral demet profil Olglimlerinin doz verimi

faktorlerinin 6l¢iimiiniin yapildig1 derinlikte yapilmasi tavsiye edilir.

ii. Offline Detektorlerin Yatay Hizalanmasi

Offline detektorlerin dogru bir sekilde hizalanmasi daha 6nemli ve zordur. Bunun
sebebi, real time dozimetreler gibi cevap hemen goriiliip diizeltme yapilamayacagi
icin setup’daki biitiin hatalar okumayi etkiler. Alan her degistiginde hizalama islemi
ve FWHM belirleme tekrar yapilmak zorundadir.
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Film Kullanarak Set-up

Kat1 fantomlarda genelde bu metot kullanilir. Dogru SSD’de kat1 su fantomu
icine detektdr oyugunun 6n lateral pozisyonlanmasi ve lazer / 1s1kli alan kullanarak
hizalanmasi yapilir. Sonrasinda film detektor oyugunu igeren plak ile plak fantom
arasina yerlestirilir. Herhangi bir fantomun lateral yer degistirmesi gerekli mi diye
kaynaktan uzakta yapilir. Kontrast1 arttirmak i¢in yiiksek atom numarali bir dummy
detektor kullanilir ya da yiliksek atom numarali materyal referans noktaya
yerlestirilir. Bu sekilde hizalama yapildiktan sonra detektor konur, 6l¢iim derinligine
detektoriin referans noktasini denk getirmek icin detektor plaginin iistiine fantom
eklenir. Bununla birlikte her detektor 1isinlamasinda plagin altina, 1sinlanan filmde
detektor tam goriinecek sekilde film yerlestirilir. Olgiilen lateral profil ve alana gore
detektor pozisyon Ol¢limiine dayanan bu yontem, her bir detektdr igin hacim
ortalamasi diizeltmesi yapabilmemizi saglar. ideal olarak, her 1smlamada detektorlii
plagin 6lgiimden alinmak zorunda kalmamas: i¢in 6zel oyuk iceren plak bu yontemde

kullanilmalidir.

4.2.7.2. Lateral Demet Profili Olciimii

Tarama hiz1 ve adim boyutu i¢in agsagidaki kosullar dikkate alinmalidir.

» Su ylizeyi minimum bozukluk en aza indirilir (bu, odadaki kameralarin su
yiizeyine odaklanmasiyla kontrol edilebilir),

» Kiigiik alanlar i¢in merkezi demet alaninda en kii¢lik hiz se¢ilmelidir,

» Adim boyutu yaklasik 0.1 gibi profil boyunca en fazla duracagi kadar

secilmelidir.

Olgiim sirasinda cihaz doz veriminde olusabilecek gegici degisiklikleri
dikkate almak icin alan detektoriiniin  sinyalini monitér detektori ile
referanslandirmak tavsiye edilir. Ancak kii¢iik alanlarda bu miimkiin degildir. Linak
kafasmin altina transmisyon detektdr ya da fantomun icine detektdrden daha derine

genis alan paralel plak iyon odasi yerlestirilir.
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4.2.7.3. Zmaks’ta Absorbe Dozun Belirlenmesi

SSD set-up’da yiizde derin doz, SAD set-up’da TPR/TMR kullanilarak

Zmaks’taki absorbe doz elde edilir.

' beam | / beam |\ / beam
scan direction scan direction scan direction

>
>

(1) OK (2) OK (3) Not OK

Sekil 4.2.8.2 Lateral demet profillerinin 6l¢iimii i¢in iyon odasinin uygun oryantasyonlari
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5. GEREC VE YONTEM

5.1. Arac ve Gerecler

5.1.1. Varian Truebeam STx 2.0 Lineer Hizlandirici

Ilk ticari lineer hizlandiric1 olma 6zelligine sahip Varian Truebeam STx 2.5
medikal lineer hizlandirici cihazi 6, 10 ve 15 Megavolt (MV) diizlestirici filtreli (FF),
6 ve 10 MV diizlestirici filtresiz (FFF) foton demetlerine ve ayrica 6,9,12,15,18 ve
22 Megaelektronvolt (MeV) elektron demetlerine sahiptir. FFF enerjilerde
kullanilabilen en yliksek doz hiz1 6 MV (FFF) i¢cin 1400 MU/dk, 10 MV(FFF) i¢in
2400 MU/dk dir. Yiiksek doz hizi sayesinde FFF demetlerin kullaniminda beam on
zamani ve toplam tedavi 1ginlama siiresi olduk¢a azalmaktadir. Truebeam STx 2.5
cihazi yiiksek ¢oziiniirliiklii ¢ok yaprakli kolimatér (HDMLC) donanimina sahiptir.
HDMLC en igte bulunan 32 c¢ift yapragin her biri izomerkeze goére 2.5 mm
genisliginde ve dista bulunan 28 cift yagragin her biri izomerkeze gére 5 mm
genisligindedir. MLC yapilar1 yuvarlak lif uglarindan olusmaktadir. Yuvarlak lif
uclarinin yarigapt 16 cm dir. HDMLC kullanilarak diizensiz sekilli alanlarda 40 cm
genislik ve 22 cm uzunlukta alanlar tretilebilir. Truebeam STx 2.5 tedavi cihazi ile
dinamik ve konformal ark, statik ve dinamik IMRT tedavi teknikleri

gercgeklestirilebilmektedir.

Resim 5.1.1 Varian Truebeam STx 2.0 Lineer Hizlandirici
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5.1.2. Sun Nuclear 3D Scanner Su Fantomu ve 3D Reservoir™ Su Tanki

Silindirik olan 3d tarayici su fantomu, tiim eksenlerde tarama yapilmasini olanak
saglar. Su fantomu i¢ ¢ap1 676 mm, boyu 673 mm, eni ise 875 mm kadardir. Su
fantomu, 330 dereceye kadar donebilmektedir. Su fantomu igerisinde bulunan
detektor siirliclisii tarama hizi 1 ile 16 mm/sn arasinda degismektedir. Taramalar
adim adim ya da devamli olarak yapilabilmektedir. Su fantomu, cihaz merkezine
yerlestirilebilmesine yardimci olan merkez cizgileri ile 6lglim Oncesi Su fantomu
merkeze yerlestirilir. Su fantomuna entegre elektrometre baglant1 kablolarinin dogru
takildigindan emin olduktan sonra Sun Nuclear SNC dosimetry yaziliminda yer alan
AutoSetup™ segenegi ile su fantomu otomatik olarak merkezlenir ve seviyelendirilir.
Su fantomu igerisine su doldurulmasi ve 6lglim sonrasi tanktan suyun bosaltilmasi
Sun Nuclear 3D Reservoir su tanki ile gerceklestirilir. Su fantomunun doldurulmasi 7

dakikadan, bosaltilmasi ise 5 dakikadan kisa siiremektedir.

Resim 5.1.2. Sun Nuclear 3D Scanner Su Fantomu ve 3D Reservoir™ Su Tanki
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5.1.3. SNC Dosimetry™ Scanning Yazilim

Sun Nuclear su fantomu, SNC Dosimetry™ yazilimi ile ¢alistirilir. Yazilim, farkli
enerjilerde, farkli alan boyutlarinda ve derinliklerde; oOl¢iim adim araligin
ayarlamay1 miimkiin kilan; output, PDD, diizliik (flatness) ve simetri gibi kalibrasyon
ve kontrol amacli 6l¢timlerin sayisal ve grafiksel 6l¢iim degerlerini veren bilgisayar

programidir.

Sekil 5.1.3 SNC Dosimetry™ Scanning yazilimu ile elde edilen profil 6rnegi

5.1.4. PTW Semiflex 31010 Iyon Odasi

PTW Semiflex 31010 iyon odasi 0.125cm® duyarli hacme sahiptir. Duyarl
hacmin ¢ap1 2.75 mm, uzunlugu da 6.5 mm’dir. Su fantomlarinda doz dagilimi
Olgmek icin dizayn edilmistir. Merkezi elektrotu Al" elektrot capt da 1.1 mm
kadardir. + (100 ... 400) V arasinda voltaj uygulanmasi gerekmektedir. Iyon odasi
kablo sizintist < 1 pC/(Gy-cm) ‘dir. Tavsiye edilen enerji Ol¢lim araligi foton
enerjileri i¢in 30 kV ile 50 MV arasinda, elektron enerjilerinde ise 6 MeV ile 50
MeV araligindadir. Havadaki dl¢iimler igin build-up cap ile kullanilir, cap kalinlig1 3
mm kadardir. Kiiresele yakin sekli ile su fantomunda 3 boyutlu dlgiimler i¢in

uygundur.

53



Resim 5.1.4. PTW Semiflex 31010 iyon odasi

5.1.5. PTW Pinpoint 31014 Iyon Odasi

PTW Pinpoint 31014 iyon odalari, lineer hizlandirici cihazlarinin yiiksek
¢ozinlrligiin gerekli oldugu radyasyon alanlar1 karakterizasyonu ve stereotaktik ya
da YART kiiciikk radyasyon alanlarinin degerlendirilebilmesi i¢in motorlu su
fantomunda rolatif 151n profili 6l¢limleri i¢in 6zel olarak tasarlanmistir. Oda eksenine
dik yonde taramalarda sahip oldugu c¢ok yiiksek c¢oziiniirlikleri ile hizli doz
degisimlerinin oldugu rolatif doz dagilimi Olgiilebilmektedir. Su gegirmez yapist ile
havada, kat1 su fantomunda ve suda olgimler i¢in uygundur. PTW Pinpoint 31014
iyon odalar1 merkezi elektrotu ¢ap1 0.3 mm olan aliiminyum, duvar materyali ise
akrilik koruyucu kapli grafitten olugsmaktadir. Nominal duyarli hacmi 0.015 cm?,
yarigapt 1 mm ve uzunlugu 5 mm’dir. Nominal enerji araliklar1 ®*Co enerjisinden 50
MV foton enerjisine kadardir. Calisma voltajlar1 nominal 400 V olmak iizere

maksimum =+ 500 V kadardir.
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Resim 5.1.5. PTW Pinpoint 31014 iyon odas1

5.1.6. PTW Microdiamond 60019 Detektor

PTW Microdiamond 60019 , klinik dozimetri i¢in sentetik tek kristal elmas
dedektordiir. Minimal doz hizina sahip olmasinin yaninda puls basina doz bagimlilig
ve yiiksek uzaysal ¢oziiniirliigii sayesinde kiigiik alan dozimetrisi i¢in uygundur.
Duyarli hacmi 0.004 mm?, 1.1 mm capt ve dairesel 1 pm kalinligr ile yilizeyi disk
seklinde tasarlanmig su gegirmez yapiya sahip PTW Microdiamond 60019
detektoriin referans noktasi, detektoriin ekseni tizerinde detektor ucundan 1 mm
uzaklikta isaretlenmistir. Detektor duyarli hacmi, eksenine dik olarak yapilmistir.
Nominal detektor yanit1 1 nC/Gy ’ dir. Bununla birlikte fiziksel yapis1 geregi bias

voltaj1 uygulanmaz. Sicaklik ve enerji bagimliliklar yoktur.

"

Resim 5.1.6. PTW Microdiamond 60019 detektor

55



5.2.  Yontem

5.2.1. Foton Demeti Ol¢iimleri

5.2.1.1. Goriintiilerin Elde Edilmesi

Sun Nuclear su fantomu ve RW3 kati fantom ile dlgtimler alinmadan 6nce
kat1 fantomlarin ve detektorlerin, Philips Gemini TF TOF 16 bilgisayarli tomografi
cihazi ile homojenlik kontrolii i¢in bilgisayarli tomografileri c¢ekilmis, goriintiiler

elde edilerek 6l¢iim materyallerinde herhangi bir sorun olmadig1 kontrol edilmistir.

5.2.1.2. Lateral Yiiklii Parcacik Dengesinin Olusabilmesi I¢cin Detektorlere
Ozgii Gerekli Olan Minimum Alan Boyutu Biiyiikliiklerinin Hesaplanmasi

Detektor hacminin dis kenari, alan merkezinde sudaki absorbe dozun ve
carpigsma kermasinin esitlendigi | cpg olarak tanimlanan minimum dairesel foton alan
yarigapindan kiiciik ise lateral elektron dengesinin bozulmasi ile birlikte kiigiik alan
meydana gelmektedir. Bu durumun giderilebilmesi i¢in TRS 483 kiigiik alan
dozimetresi prtokoliiniin 6nerdigi gibi alan boyutu degeri, FHWM > 2r _+d

LCPE
olmalidir. Burada d, detektér boyutu olarak detektoriin dis sinirindaki iki nokta
arasindaki en biiyiik mesafedir. Detektore 6zgli olmasi gereken minimum alan
boyutu degerleri, Olclimlere baslamadan oOnce kullanilacak her detektor igin

hesaplanmustir.
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5.2.1.3. Su Fantomu Ol¢iimleri

Olgiimler, SNC Sun Nuclear 3D scanner™ su fantomu kurulumu
tamamlandiktan sonra Truebeam STx 2.5 lineer hizlandirici cihazinda 6 MV, 6 FFF,
10 MV, 10 FFF enerjilerinde, SSD=100 cm’de, (0.6x0.6), (1x1), (2x2), (3x3), (5x5)
ve (10x10) cm? agik alan boyutlarinda yapilmustr.

a. Yiizde Derin Doz Olgiimleri

Yiizde derin doz dlgiimleri, 0.125 cm® PTW Semiflex 31010 iyon odasi,
0.015 cm® PTW Pinpoint 31014 iyon odasi, 0.004 mm® PTW microDiamond 60019
detektorleri ile her bir alan boyutu ve her bir enerji i¢in merkezi eksen boyunca
yiizeyden 30 cm derinlige kadar 0.1 mm adim boyutu ve 0.25 saniye tarama zamani
ile gerceklestirilmistir. PTW Semiflex 31010 iyon odasi i¢in (2x2), (3x3), (5x5) ve
(10x10) cm? alan boyutlarinda ve PTW Pinpoint 31014 iyon odasi i¢in (3x3), (5x5)
ve (10x10) cm? alan boyutlarinda yapilan olciimlerde referans detektor olarak bir
diger 0.125 cm® PTW Semiflex 31010 silindirik iyon odasi kullamlmustir. PTW
Microdiamond 60019  detektor ile alinan Olgiimlerde referans iyon odasi
kullanilmamistir. PTW Semiflex 31010 iyon odasi ile alinan 6l¢iimlerde +300 V,
PTW Pinpoint 31014 iyon odasi ile alinan Glgiimlerde +400 V’luk bias voltaji
uygulanirken PTW Microdiamond 60019 detektor ile alinan Slgiimlerde detektoriin
dogas1 geregi bias voltaji uygulanmamistir. Alinan olgilimlere piiriizsiizlestirme ve

maksimum doza normalizasyon islemleri yapilmistir.
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Resim 5.2.1.1. PTW Pinpoint 31014 ve referans detektor PTW Semiflex 31010 iyon odalar1
ile PDD olgiimii

b. Profil Ol¢iimleri

Profil 6l¢limlerine baslanmadan 6nce su fantomu kurulumundan sonra bir kez
6l¢iim aliarak SNC Dosimetry™ Scanning yazilimi ile merkez kontrolii yapildiktan
sonra 0.125 cm® PTW Semiflex 31010 iyon odas1, 0.015 cm® PTW Pinpoint 31014
iyon odasi, 0.004 mm® PTW microDiamond 60019 detektorleri ile her bir alan
boyutu ve her bir enerji i¢in 3 farkli derinlikte (dmaks, 5 ve 10 cm)
gerceklestirilmistir. Olgiimler crossline diizleminde, 0.1 mm adim boyutu ve 0.25
saniye tarama zamani ile yapilmistir. PTW Semiflex 31010 iyon odast igin (2x2),
(3x3), (5x5) ve (10x10) cm? alan boyutlarinda ve PTW Pinpoint 31014 iyon odasi
icin (3x3), (5x5) ve (10x10) cm?® alan boyutlarinda yapilan &lgiimlerde referans
detektor olarak bir diger 0.125 cm® PTW Semiflex 31010 silindirik iyon odasi
kullanilmistir. PTW Microdiamond 60019 detektor ile alinan olgiimlerde referans
iyon odasi kullanilmamistir. PTW Semiflex 31010 iyon odasi ile alinan dlgiimlerde
+300 V, PTW Pinpoint 31014 iyon odasi ile alinan 6lg¢iimlerde +400 V’luk bias
voltaji uygulanirken PTW Microdiamond 60019 detektor ile alinan olgtimlerde
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detektoriin  dogas1 geregi bias voltaji uygulanmamistir. Alman Ol¢limlere
piiriizsiizlestirme ve merkezi eksene normalizasyon islemleri yapilmstir. Olgiim
alinan cihazin mekanik kontrolii i¢in PTW Semiflex 31010 iyon odasi ile alinan
Olctimlerde, ¢ene acikliklar1 genis bir alandan Ol¢iim alinacak alan boyutuna
getirilerek 6l¢iim alindiktan sonra ¢ene agikliklart daha kii¢iik bir alan boyutundan
tekrar 6l¢iim alinacak alan boyutuna getirilerek ikinci kez dlgim alinmistir. Dmaks
derinliginde alman olciimlerde, dmaks derinlikleri her detektdr icin (2x2) cm?®lik
alan boyutunda yiizde derin doz egrisinden elde edilen maksimum doz derinligi

secilmistir.

Resim 5.2.1.2. PTW 60019 Microdiamond detektorii ile alinan profil 6lgtimii
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c. Output Olgiimleri

Yiizde derin doz ve profil o6l¢giimlerinin tamamlanmasimin ardindan SNC
Dosimetry™ Scanning yaziliminda yer alan doz dlgiimii programu ile 0.125 cm?
PTW Semiflex 31010 iyon odasi, 0.015 cm® PTW Pinpoint 31014 iyon odasi, 0.004
mm?® PTW microDiamond 60019 detektorleri kullanilarak her bir enerji ve her bir
alan boyutunda referans derinlik olarak 10 cm derinlikte 100 MU vererek merkezde
doz okumalar1 gerceklestirilmistir. Her detektor ile farkli alan boyutlarinda alinan
6l¢iim degerlerinin, 10x10 cm? referans alan boyutunda alnan Sl¢iime oranlanmasi ile
doz verimi faktorleri elde edilmistir. Elde edilen alan boyutuna gbre doz verimi

okumalarinin ardindan detektorlerin ortalama okuma miktarlar1 karsilagtirilmastir.
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6. BULGULAR

6.1. Lateral Yiiklii Parcacik Dengesinin Olusabilmesi I¢in Detektorlere Ozgii
Gerekli Olan Minimum Alan Boyutu Biiyiikliiklerinin Hesaplanmasi

FWHM > 21, oo +d
FWHM =21 ¢ + d; (d,>d, ise)
FWHM =21 o +d, @d,>d; ise)
d=¢+ twan d,: longitudinal yonde detektor boyutu
d= 2(r+twan) d: Radyal detektor boyutu
r: Kavite yarigap1
¢: Kavite uzunlugu

I cpe =8.396xTPRY (10)—4.382

Tablo 6.1. TPS TPRy,™ degerleri

Enerji TPRzolo

6 MV 0,661579
6 FFF 0,626845
10 MV 0,734718
10 FFF 0,700565

Tablo 6.2. TPS r cpe degerleri

Eneriji lcre

6 MV 1,172617284 cm
6 FFF 0,88099062 cm

10 MV 1,786692328 cm
10 FFF 1,49994374 cm
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PTW Semiflex 31010 :
d,=7.05 mm
d, =6.6 mm
d,> d,

PTW Pinpoint 31014
d,=5.57 mm
dr = 4.04 mm
d,>d;

PTW Microdiamond 60019
d,=1.001 mm
dr=4.2 mm
dr>d,

PTW Semiflex 31010

ENERJI FWHM > 21 oo +d

6 MV 23.45+7.05>30.5 mm > 3.05 cm
6 FFF 17.62+7.05 > 24.67 mm > 2.46 cm
10 MV 35.73+7.05>42.78 mm > 4.27 cm
10 FFF 30.00+7.05>37.05 mm>3.7 cm
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PTW Pinpoint 31014
ENERJI
6 MV
6 FFF

10 MV

10 FFF

PTW Microdiamond 60019
ENERJI
6 MV
6 FFF

10 MV

10 FFF

FWHM > 2, o +d

23.45+5.57 > 29.02 mm > 2.9 cm
17.6245.57 > 23.19 mm > 2.32 cm
35.73+5.57>41.3 mm>4.13cm

30.00+5.57 > 35.57 mm > 3.56 cm

FWHM > 2T, o +d

23.45+4.2 > 27.65 mm > 2.76 cm
17.62+4.2 > 21.82 mm > 2.18 cm
35.73+4.2 > 39.93 mm > 3.99 cm

30.00+4.2>34.2 mm > 3.42 cm
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6.2. Su Fantomu Olciimleri

6.2.1. PDD ol¢iimleri

6.2.1.1. 6 MV PDD grafikleri;
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Sekil 6.2.1.1. 6 MV 0.6x0.6 cm” alan boyutu i¢in ii¢ detektoriin PDD egrisi
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Sekil 6.2.1.2. 6 MV 1x1 cm*alan boyutu igin ii¢ detektdriin PDD egrisi
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Sekil 6.2.1.3. 6 MV 2x2 cm®alan boyutu igin ii¢ detektériin PDD egrisi
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Sekil 6.2.1.4. 6 MV 3x3 cm’ alan boyutu i¢in ii¢ detektoriin PDD egrisi
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Sekil 6.2.1.5. 6 MV 5x5 cm”alan boyutu igin ii¢ detektériin PDD egrisi
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Sekil 6.2.1.6. 6 MV 10x10 cm*alan boyutu igin ii¢ detektoriin PDD egrisi

Tablo 6.2.1.1. 6 MV enerji giris dozu degerleri

Alan Boyutu (cm?) MD PP MD-PP (%) SFX MD-SFX (%)
0.6x0.6 46.68 44.81 4.01 36.42 21.98
1x1 50.59 40.77 19.41 51.05 -0.91
2x2 46.58 35.75 23.25 45.33 2.68
3x3 47.56 35.58 25.19 45.64 4.04
5x5 51.71 38.17 26.18 47.07 8.97
10x10 55.01 42.52 22.70 50.57 8.07

Tablo 6.2.1.2. 6 MV enerji dmaks degerleri

Alan Boyutu (cm?) MD PP MD-PP (%) SFX MD-SFX (%)
0.6x0.6 1.1 1.19 -8.18 1.4 -27.27
1x1 14 13 7.14 14 0.00
2x2 15 1.49 0.67 1.59 -6.00
3x3 1.5 1.6 -6.67 1.6 -6.67
5x5 1.4 1.6 -14.29 1.6 -14.29
10x10 1.5 1.6 -6.67 1.6 -6.67
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Tablo 6.2.1.3. 6 MV enerji 5 cm derinlikteki doz degerleri

Alan Boyutu (cm?) MD PP MD-PP (%) SFX MD-SFX (%)

0.6x0.6 77.69 80.99 -4.25 81.91 -5.43

1x1 79.82 80.45 -0.79 80.98 -1.45

2x2 81.59 82.21 -0.76 82.26 -0.82

3x3 82.81 83.27 -0.56 83.61 -0.97

5x5 84.57 84.72 -0.18 85.09 -0.61

10x10 86.14 86.93 -0.92 86.57 -0.50

Tablo 6.2.1.4. 6 MV enerji 10 cm derinlikteki doz degerleri

Alan Boyutu (cm?) MD PP MD-PP (%) SFX MD-SFX (%)

0.6x0.6 54.92 60.03 -9.30 60.59 -10.32

1x1 56.81 58.36 -2.73 58.65 -3.24

2x2 58.63 59.45 -1.40 59.57 -1.60

3x3 60.07 60.71 -1.07 61.14 -1.78

5x5 62.87 63.06 -0.30 63.44 -0.91

10x10 66.31 67.09 -1.18 66.8 -0.74

Tablo 6.2.1.5. 6 MV enerji 20 cm derinlikteki doz degerleri

Alan Boyutu (cm?) MD PP MD-PP (%) SFX MD-SFX (%)

0.6x0.6 28.39 33.02 -16.31 33.78 -18.99

1x1 29.36 31.29 -6.57 31.58 -7.56

2x2 30.57 31.74 -3.83 31.82 -4.09

3x3 31.61 32.62 -3.20 32.94 -4.21

5x5 34.33 34.42 -0.26 34.86 -1.54

10x10 38.12 38.53 -1.08 38.29 -0.45
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6.2.1.2. 6 FFF PDD Grafikleri;
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Sekil 6.2.1.7. 6 FFF 0.6x0.6 cm?alan boyutu i¢in ii¢ detektoriin PDD egrisi
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Sekil 6.2.1.8. 6 FFF 1x1 cm?alan boyutu icin ii¢ detektoriin PDD egrisi
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Sekil 6.2.1.9. 6 FFF 2x2 cm? alan boyutu i¢in ii¢ detektoriin PDD egrisi
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Sekil 6.2.1.10. 6 FFF 3x3 cm”alan boyutu icin ii¢ detektoriin PDD egrisi
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Sekil 6.2.1.11. 6 FFF 5x5 cm”alan boyutu igin ii¢ detektériin PDD egrisi
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Sekil 6.2.1.12. 6 FFF 10x10 cm?alan boyutu i¢in ii¢ detektoriin PDD egrisi



Tablo 6.2.1.6. 6 FFF enerji giris dozu degerleri

Alan Boyutu (cm?) MD PP MD-PP (%) SFX MD-SFX (%)
0.6x0.6 64.79 55.65 14.11 63.47 2.04
1x1 60.8 51.34 15.56 59.88 1.51
2x2 58.66 46.91 20.03 55.93 4.65
3x3 58.08 47.1 18.90 55.88 3.79
5x5 59.65 48.29 19.04 56.98 4.48
10x10 61.67 51.07 17.19 61.52 0.24

Tablo 6.2.1.7. 6FFF enerji dmaks degerleri

Alan Boyutu (cm?) MD PP MD-PP (%) SFX MD-SFX (%)
0.6x0.6 1 1.1 -10.00 1.3 -30.00
1x1 1.2 1.2 0.00 13 -8.33
2x2 1.5 1.4 6.67 1.4 6.67
3x3 1.4 1.5 -7.14 1.5 -7.14
5x5 1.2 1.5 -25.00 1.5 -25.00
10x10 14 1.4 0.00 1.5 -7.14

Tablo 6.2.1.8. 6FFF enerji 5 cm derinlikteki doz degerleri

Alan Boyutu (cm?) MD PP MD-PP (%) SFX MD-SFX (%)
0.6x0.6 74.65 77.55 -3.88 78.9 -5.69
1x1 77.18 77.62 -0.57 78.1 -1.19
2x2 79.86 79.71 0.19 79.76 0.13
3x3 80.55 81.26 -0.88 81.32 -0.96
5x5 82.78 82.91 -0.16 83.06 -0.34
10x10 84.69 84.96 -0.32 85.09 -0.47
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Tablo 6.2.1.9. 6FFF enerji 10 cm derinlikteki doz degerleri

Alan Boyutu (cm?) MD PP MD-PP (%) SFX MD-SFX (%)
0.6x0.6 50.63 54.9 -8.43 56.09 -10.78
1x1 53.05 54.16 -2.09 54.43 -2.60
2x2 55.87 55.77 0.18 55.88 -0.02
3x3 56.42 57.33 -1.61 57.63 -2.14
5x5 59.18 59.72 -0.91 60.06 -1.49
10x10 63.03 63.69 -1.05 63.89 -1.36
Tablo 6.2.1.10. 6 FFF enerji 20 cm derinlikteki doz degerleri
Alan Boyutu (cm?) MD PP MD-PP (%) SFX MD-SFX (%)
0.6x0.6 24.07 29.34 -21.89 28.39 -17.95
1x1 26 27.74 -6.69 27.44 -5.54
2x2 28.29 28.38 -0.32 28.3 -0.04
3x3 28.13 29.55 -5.05 29.3 -4.16
5x5 30.25 31.37 -3.70 31.02 -2.55
10x10 33.29 34.87 -4.75 34.4 -3.33
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6.2.1.3. 10 MV PDD grafikleri
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Sekil 6.2.1.13. 10 MV 0.6x0.6 cm?alan boyutu i¢in ii¢ detektoriin PDD egrisi
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Sekil 6.2.1.14. 10 MV 1x1 cm?alan boyutu i¢in ii¢ detektoriin PDD egrisi
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Sekil 6.2.1.15. 10 MV 2x2 cm*alan boyutu igin ii¢ detektoriin PDD egrisi
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Sekil 6.2.1.16. 10 MV 3x3 cm*alan boyutu igin ii¢ detektoriin PDD egrisi
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Sekil 6.2.1.17. 10 MV 5x5 cm*alan boyutu igin ii¢ detektoriin PDD egrisi
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Sekil 6.2.1.18. 10 MV 10x10 cm?alan boyutu i¢in ii¢ detektoriin PDD egrisi



Tablo 6.2.1.11. 10 MV enerji giris dozu degerleri

Alan Boyutu (cm?) MD PP MD-PP (%) SFX MD-SFX (%)
0.6x0.6 23.46 30.70 -30.86 30.70 -30.86
1x1 33.92 30.70 9.49 30.70 9.49
2x2 31.34 30.70 2.04 30.70 2.04
3x3 29.73 19.53 34.31 27.32 8.11
5x5 33.93 21.38 36.99 29.86 12.00
10x10 38.11 26.73 29.86 35.46 6.95
Tablo 6.2.1.12. 10 MV enerjisi dmaks degerleri
Alan Boyutu (cm?) MD PP MD-PP (%) SFX MD-SFX (%)
0.6x0.6 1.5 1.8 -20.00 2 -33.33
1x1 2 1.99 0.50 2 0.00
2x2 2.2 2.4 -9.09 2.3 -4.55
3x3 2.4 2.49 -3.75 2.6 -8.33
5x5 2.5 2.5 0.00 2.6 -4.00
10x10 2.4 2.5 -4.17 2.4 0.00
Tablo 6.2.1.13. 10 MV enerjisi 5 cm derinligindeki doz degerleri
Alan Boyutu (cm?) MD PP MD-PP (%) SFX MD-SFX (%)
0.6x0.6 84.49 87.76 -3.87 88.64 -4.91
1x1 87.16 87.53 -0.42 88.28 -1.28
2x2 89.17 89.85 -0.76 89.69 -0.58
3x3 90.32 90.81 -0.54 91.25 -1.03
5x5 91.24 91.56 -0.35 91.56 -0.35
10x10 91.57 91.97 -0.44 92.08 -0.56
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Tablo 6.2.1.14. 10 MV enerjisi 10 cm derinligindeki doz degerleri

Alan Boyutu (cm?) MD PP MD-PP (%) SFX MD-SFX (%)
0.6x0.6 63.95 69.1 -8.05 69.8 -9.15
1x1 66.16 67.81 -2.49 68.22 -3.11
2x2 68.43 69.08 -0.95 69.16 -1.07
3x3 69.51 70.37 -1.24 70.77 -1.81
5x5 71.54 71.94 -0.56 71.86 -0.45
10x10 73.58 73.88 -0.41 73.98 -0.54
Tablo 6.2.1.15. 10 MV enerjisi 20 cm derinligindeki doz degerleri
Alan Boyutu (cm?) MD PP MD-PP (%) SFX MD-SFX (%)
0.6x0.6 37.31 42.99 -15.22 43.84 -17.50
1x1 38.72 41.12 -6.20 41.48 -7.13
2x2 40.88 41.54 -1.61 41.53 -1.59
3x3 41.12 42.29 -2.85 42.68 -3.79
5x5 43.5 43.75 -0.57 43.75 -0.57
10x10 46.33 46.58 -0.54 46.67 -0.73
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6.2.1.4. 10 FFF PDD Grafikleri;
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Sekil 6.2.1.19. 10 FFF 0.6x0.6 cm?alan boyutu i¢in ii¢ detektoriin PDD egrisi
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Sekil 6.2.1.20. 10 FFF 1x1 cm? alan boyutu igin ii¢ detektériin PDD egrisi
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Sekil 6.2.1.21. 10 FFF 2x2 cm? alan boyutu icin ii¢ detektoriin PDD egrisi
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Sekil 6.2.1.22. 10 FFF 3x3 cm?alan boyutu i¢in ii¢ detektoriin PDD egrisi
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Sekil 6.2.1.23. 10 FFF 5x5 cm?alan boyutu i¢in ii¢ detektdriin PDD egrisi
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Sekil 6.2.1.24. 10 FFF 10x10 cm® alan boyutu igin ii¢ detektoriin PDD egrisi



Tablo 6.2.1.16. 10 FFF enerji giris dozu degerleri

Alan Boyutu (cm?) MD PP MD-PP (%) SFX MD-SFX (%)
0.6x0.6 51.56 41.2 20.09 48.18 6.56
1x1 33.9 36.31 -7.11 4491 -32.48
2x2 41.2 30.89 25.02 39.58 3.93
3x3 42.59 30.25 28.97 39.06 8.29
5x5 41.05 31.43 23.43 39.91 2.78
10x10 38.43 35.06 8.77 43.05 -12.02
Tablo 6.2.1.17. 10 FFF enerjisi dmaks degerleri
Alan Boyutu (cm?) MD PP MD-PP (%) SFX MD-SFX (%)
0.6x0.6 1.4 1.6 -14.29 1.8 -28.57
1x1 1.9 1.8 5.26 1.9 0.00
2x2 2.1 2.3 -9.52 2.2 -4.76
3x3 2.3 2.3 0.00 2.4 -4.35
5x5 2.3 2.4 -4.35 2.4 -4.35
10x10 2.4 2.5 -4.17 24 0.00
Tablo 6.2.1.18. 10 FFF enerjisi 5 cm derinlik i¢in doz degerleri
Alan Boyutu (cm?) MD PP MD-PP (%) SFX MD-SFX (%)
0.6x0.6 81.95 84.64 -3.28 85.72 -4.60
1x1 87.17 85.36 2.08 85.61 1.79
2x2 87.28 87.71 -0.49 87.8 -0.60
3x3 88.47 89.22 -0.85 89.23 -0.86
5x5 89.7 90.17 -0.52 90.3 -0.67
10x10 91.55 91.25 0.33 91.04 0.56
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Tablo 6.2.1.19. 10 FFF enerjisi 10 cm derinlik i¢in doz degerleri

Alan Boyutu (cm?) MD PP MD-PP (%) SFX MD-SFX (%)
0.6x0.6 59.85 64.67 -8.05 65.23 -8.99
1x1 66.21 63.71 3.78 64.09 3.20
2x2 64.94 65.66 -1.11 65.76 -1.26
3x3 66.28 67.14 -1.30 67.42 -1.72
5x5 68.25 68.88 -0.92 69.13 -1.29
10x10 73.5 71.53 2.68 71.35 2.93
Tablo 6.2.1.20. 10 FFF enerjisi 20 cm derinlik i¢in doz degerleri
Alan Boyutu (cm?) MD PP MD-PP (%) SFX MD-SFX (%)
0.6x0.6 32.84 37.96 -15.59 38.76 -18.03
1x1 38.77 36.61 5.57 36.92 4.77
2x2 36.69 37.68 -2.70 37.86 -3.19
3x3 37.67 38.61 -2.50 38.96 -3.42
5x5 39.37 40.25 -2.24 40.51 -2.90
10x10 46.22 43.18 6.58 43.14 6.66
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6.2.2 Profil Olgiimleri

6.2.2.1 PTW Semiflex 31010 Iyon Odasi ile Kolimatoriin Mekanik

Kontrollerinin Gerg¢eklestirilmesi
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Sekil 6.2.2.1. 6 MV enerji 0.6x0.6 cm? ile 10 cm derinlikte ikiser kez alman profil
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Tablo 6.2.2.1. 6 MV enerji 0.6x0.6 cm? ile 10 cm derinlikte ikiser kez alman profil 6l¢iim
degerleri

6 MV (derinlik: 10 cm) Kolimator Ayarlari | | Kolimator Ayarlari 1l | 1-11 (%)
Diizliik (%) 28.68 28.7 -0.07
Simetri (%) 0.6 0.65 -8.33
@
e Sol Penumbra (cm) 0.149 0.149 0.00
(-]
o
Sag Penumbra (cm) 0.371 0.371 0.00
Dozimetrik Alan Boyutu (cm) 0.887 0.889 -0.23
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Sekil 6.2.2.2. 6 MV enerji 1x1 cm?ile 10 cm derinlikte ikiser kez alinan profil
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Tablo 6.2.2.2. 6 MV enerji 1x1 cm’ ile 10 cm derinlikte ikiser kez alinan profil Slgiim
degerleri
6 MV (derinlik: 10 cm) Kolimatoér Ayarlari | | Kolimatér Ayarlari Il | I-11 (%)
Duzluk (%) 23.38 22.07 5.60
Simetri (%) 0.21 0.06 71.43
E: Sol Penumbra (cm) 0.451 0.45 0.22
Sag Penumbra (cm) 0.453 0.452 0.22
Dozimetrik Alan Boyutu (cm) 1.113 1.083 2.70
. Col |
Col Il
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S 40+
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Sekil 6.2.2.3. 6 MV enerji 2x2 cm? ile 10 cm derinlikte ikiser kez alinan profil
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Tablo 6.2.2.3. 6 MV enerji 2x2 cm® ile 10 cm derinlikte ikiser kez alinan profil Slgiim
degerleri

6 MV (derinlik: 10 cm) Kolimatoér Ayarlari | | Kolimatér Ayarlari Il | I-11 (%)
Diizliik (%) 14.21 14.2 0.07
Simetri (%) 0.47 0.5 -6.38
% Sol Penumbra (cm) 0.53 0.528 0.38
Sag Penumbra (cm) 0.53 0.529 0.19
Dozimetrik Alan Boyutu (cm) 2.11 2.107 0.14
100 Col |
Col Il
80
3
N 60-
a
o 40
2
20
0_
AR A I i S
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Sekil 6.2.2.4. 6 MV enerji 3x3 cm?ile 10 cm derinlikte ikiser kez alinan profil
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Tablo 6.2.2.4. 6 MV enerji 3x3 cm? ile 10 cm derinlikte ikiser kez alinan profil 6l¢iim
degerleri
6 MV (derinlik: 10 cm) Kolimatoér Ayarlari | | Kolimatér Ayarlari Il | I-11 (%)
Diizliik (%) 8.8 8.79 0.11
Simetri (%) 0.3 0.32 -6.67
2 Sol Penumbra (cm) 0.555 0.555 0.00
Sag Penumbra (cm) 0.562 0.561 0.18
Dozimetrik Alan Boyutu (cm) 3.219 3.219 0.00
100 Col |
Col Il
80
<
N 60-
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Sekil 6.2.2.5. 6 MV enerji 5x5 cm? ile 10 cm derinlikte ikiser kez alinan profil
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Tablo 6.2.2.5. 6 MV enerji 5x5 cm? ile 10 cm derinlikte ikiser kez alinan profil 6l¢iim
degerleri
6 MV (derinlik: 10 cm) Kolimatoér Ayarlari | | Kolimatér Ayarlari Il | I-11 (%)
Diizliik (%) 3.81 3.79 0.52
Simetri (%) 0.15 0.17 -13.33
2 Sol Penumbra (cm) 0.606 0.604 0.33
Sag Penumbra (cm) 0.603 0.603 0.00
Dozimetrik Alan Boyutu (cm) 5.447 5.444 0.06
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Sekil 6.2.2.6. 6 MV enerji 10x10 cm? ile 10 cm derinlikte ikiser kez alinan profil
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Tablo 6.2.2.6. 6 MV enerji 10x10 cm? ile 10 cm derinlikte ikiser kez alinan profil 6l¢iim

degerleri
6 MV (derinlik: 10 cm) Kolimatoér Ayarlari | | Kolimatér Ayarlari Il | I-11 (%)
Diizliik (%) 2.34 2.37 -1.28
o Simetri (%) 0.24 0.29 -20.83
X Sol Penumbra (cm) 0.695 0.695 0.00
- Sag Penumbra (cm) 0.694 0.694 0.00
Dozimetrik Alan Boyutu (cm) 10.96 10.96 0.00
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6.2.2.2. 6 MV dmaks (1.5 cm) derinlik i¢in profil egrileri;
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Sekil 6.2.2.7. 6 MV 0.6x0.6 cm”alan boyutu igin ii¢ detektoriin dmaks derinligindeki profil
egrileri
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Sekil 6.2.2.8. 6 MV 1x1 cm?® alan boyutu icin ii¢ detektdriin dmaks derinligindeki profil
egrileri
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Sekil 6.2.2.9. 6 MV 2x2 cm? alan boyutu igin ii¢ detektdriin dmaks derinligindeki profil
egrileri
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Sekil 6.2.2.10. 6 MV 3x3 cm? alan boyutu igin ii¢ detektdriin dmaks derinligindeki profil
egrileri
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Sekil 6.2.2.11. 6 MV 5x5 cm? alan boyutu igin ii¢ detektdriin dmaks derinligindeki profil
egrileri
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Sekil 6.2.2.12. 6 MV 10x10 cm? alan boyutu igin ti¢ detektoriin dmaks derinligindeki profil
egrileri

93



Tablo 6.2.2.7. 6 MV enerji dmaks (1.5 cm) derinlik i¢in profil 6l¢iim parametrelerinden
elde edilen degerler

6 MV (derinlik: dmaks) MD PP [MD-PP(%)| SFX |MD-SFX (%)
Diizlik (%) 26.2 29.03 -10.80 28.42 -8.47
0.6 X 0.6 Simetri (%) 3.84 0.68 82.29 0.3 92.19
Sol penumbra (cm) 0.22 0.2 9.09 0.15 31.82
Sag penumbra (cm) 0.23 0.28 -21.74 0.35 -52.17
Diizliik (%) 20.04 19.93 0.55 24.38 -21.66
1x1 Simetri (%) 1.09 0.45 58.72 0.02 98.17
Sol penumbra (cm) 0.2 0.32 -60.00 0.34 -70.00
Sag penumbra (cm) 0.28 0.32 -14.29 0.42 -50.00
Diizlik (%) 8.94 10.23 -14.43 14.41 -61.19
20 Simetri (%) 1.37 0.63 54.01 0.43 68.61
Sol penumbra (cm) 0.32 0.36 -12.50 0.48 -50.00
Sag penumbra (cm) 0.32 0.36 -12.50 0.49 -53.13
Diizliik (%) 4.96 5.58 -12.50 8.59 -73.19
33 Simetri (%) 1.05 0.73 30.48 0.36 65.71
Sol penumbra (cm) 0.33 0.37 -12.12 0.49 -48.48
Sag penumbra (cm) 0.33 0.38 -15.15 0.5 -51.52
Diizliik (%) 1.6 1.8 -12.50 2.86 -78.75
oo Simetri (%) 0.83 0.21 74.70 0.37 55.42
Sol penumbra (cm) 0.3 0.39 -30.00 0.51 -70.00
Sag penumbra (cm) 0.3 0.39 -30.00 0.51 -70.00
Diizliik (%) 0.84 0.67 20.24 0.68 19.05
10x10 Simetri (%) 0.8 0.29 63.75 0.12 85.00
Sol penumbra (cm) 0.34 0.4 -17.65 0.54 -58.82
Sag penumbra (cm) 0.34 0.41 -20.59 0.53 -55.88
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Tablo 6.2.2.8. 6MV i¢in geometrik ve dozimetrik alan boyutu karsilagtirmalari

6 MV (Derinlik: o o
dmaks) mMD PP MD-PP (%) SFX MD-SFX (%)
Geometrik Dozimetrik Dozimetrik Dozimetrik Dozimetrik Dozimetrik
Alan Boyutu Alan Boyutu Alan Boyutu Alan Boyutu Alan Boyutu
Alan Boyutu (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
0.6x0.6 0.62 0.67 -8.06 0.84 -35.48
1x1 0.95 0.94 1.05 1.05 -10.53
2x2 1.91 1.92 -0.52 1.94 -1.57
3x3 2.92 2.93 -0.34 2.96 -1.37
5x5 4.99 4.97 0.40 5.05 -1.20
10x10 10.05 10.06 -0.10 10.11 -0.60
6.2.2.3. 6 MV 5 cm derinlik i¢in profil egrileri
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Sekil 6.2.2.13.
egrileri

6 MV 0.6x0.6 cm? alan boyutu icin ii¢ detektoriin 5 cm derinlikteki profil
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Sekil 6.2.2.14. 6 MV 1x1 cm? alan boyutu icin ii¢ detektoriin 5 cm derinlikteki profil egrileri
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Sekil 6.2.2.15. 6 MV 2x2 cm? alan boyutu igin ii¢ detektdriin 5 cm derinlikteki profil egrileri
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Sekil 6.2.2.16. 6 MV 3x3 cm? alan boyutu igin ii¢ detektoriin 5 cm derinlikteki profil egrileri
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Sekil 6.2.2.17. 6 MV 5x5 cm?alan boyutu igin ii¢ detektoriin 5 cm derinlikteki profil egrileri
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Sekil 6.2.2.18. 6 MV 10x10 cm? alan boyutu i¢in ii¢ detektdriin 5 cm derinlikteki profil
egrileri
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Tablo 6.2.2.9. 6 MV enerji 5 cm derinlik i¢in profil 6l¢iim parametrelerinden elde edilen

degerler
6 MV (derinlik: 5cm) MD PP MD-PP (%)| SFX [ MD-SFX (%)

Diizlik (%) 31.01 28.01 9.67 25.91 16.45

0.6 X 0.6 Simetri (%) 1.56 0.7 55.13 0.17 89.10
Sol penumbra (cm) 0.04 0.27 -575.00 0.36 -800.00

Sag penumbra (cm) 0.25 0.29 -16.00 0.36 -44.00

Diizlik (%) 19.19 20.77 -8.23 23.51 -22.51

1x1 Simetri (%) 1.01 0.34 66.34 0.13 87.13
Sol penumbra (cm) 0.31 0.25 19.35 0.43 -38.71

Sag penumbra (cm) 0.3 0.33 -10.00 0.43 -43.33

Diizliik (%) 9.13 10.78 -18.07 14.36 -57.28

252 Simetri (%) 1.41 0.87 38.30 0.37 73.76
Sol penumbra (cm) 0.34 0.39 -14.71 0.49 -44.12

Sag penumbra (cm) 0.34 0.39 -14.71 0.5 -47.06

Diizliik (%) 4.96 6.1 -22.98 8.88 -79.03

3 Simetri (%) 1.44 0.99 31.25 0.5 65.28
Sol penumbra (cm) 0.35 0.4 -14.29 0.52 -48.57

Sag penumbra (cm) 0.36 0.41 -13.89 0.53 -47.22

Diizliik (%) 2.2 2.6 -18.18 3.52 -60.00

5x5 Simetri (%) 0.61 0.29 52.46 0.2 67.21
Sol penumbra (cm) 0.39 0.43 -10.26 0.55 -41.03

Sag penumbra (cm) 0.39 0.43 -10.26 0.55 -41.03

Diizliik (%) 1.6 1.41 11.88 1.52 5.00

10x10 Simetri (%) 0.69 0.28 59.42 0.3 56.52
Sol penumbra (cm) 0.38 0.47 -23.68 0.59 -55.26

Sag penumbra (cm) 0.39 0.47 -20.51 0.59 -51.28
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Tablo 6.2.2.10. 6MV 5 cm derinlik igin geometrik ve dozimetrik alan boyutu
karsilastirmalari
6 MV (CD;';'""k’ > MD PP MD-PP (%) SFX MD-SFX (%)
Geometrik Dozimetrik Dozimetrik Dozimetrik Dozimetrik Dozimetrik
Alan Boyutu Alan Boyutu Alan Boyutu Alan Boyutu Alan Boyutu
Alan Boyutu (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
0.6x0.6 0.68 0.68 0.00 0.82 -20.59
Ix1 0.97 1.00 -3.51 1.07 -10.31
2x2 1.99 1.99 0.00 2.01 -1.01
3x3 3.039 3.05 -0.36 3.06 -0.69
5x5 5.14 5.15 -0.19 5.17 -0.58
10x10 10.40 10.40 0.00 10.45 -0.48
6.2.2.4. 6 MV 10 cm derinlik icin profil egrileri
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Sekil 6.2.2.19. 6 MV 0.6x0.6 cm? alan boyutu i¢in ii¢ detektoriin 10 cm derinlikteki profil

egrileri
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Sekil 6.2.2.20. 6 MV 1xlcm? alan boyutu igin ii¢ detektdriin 10 cm derinlikteki profil
egrileri
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Sekil 6.2.2.21. 6 MV 2x2 cm’ alan boyutu i¢in ii¢ detektoriin 10 cm derinlikteki profil
egrileri
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Sekil 6.2.2.22. 6 MV 3x3 cm’ alan boyutu igin ii¢ detektdriin 10 cm derinlikteki profil
egrileri
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Sekil 6.2.2.23. 6 MV 5x5 cm’ alan boyutu i¢in ii¢ detektdriin 10 cm derinlikteki profil
egrileri
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Sekil 6.2.2.24. 6 MV 10x10 cm? alan boyutu igin ii¢ detektoriin 10 cm derinlikteki profil
egrileri
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Tablo 6.2.2.11. 6 MV enerji 10 cm derinlik i¢in profil 6l¢iim parametrelerinden elde edilen

degerler
6 MV (derinlik: 10 cm) MD PP MD-PP (%)| SFX [ MD-SFX (%)
Diizlik (%) 28.08 25.52 9.12 28.7 -2.21
0.6 X 0.6 Simetri (%) 1.04 0.27 74.04 0.65 37.50
Sol penumbra (cm) 0.16 0.35 -118.75 0.15 6.25
Sag penumbra (cm) 0.27 0.31 -14.81 0.37 -37.04
Diizliik (%) 18.2 19.68 -8.13 23.38 -28.46
1x1 Simetri (%) 1.44 0.85 40.97 0.21 85.42
Sol penumbra (cm) 0.33 0.36 -9.09 0.45 -36.36
Sag penumbra (cm) 0.32 0.35 -9.37 0.45 -40.63
Diizliik (%) 8.92 10.69 -19.84 14.21 -59.30
252 Simetri (%) 1.27 0.83 34.65 0.47 62.99
Sol penumbra (cm) 0.36 0.41 -13.89 0.53 -47.22
Sag penumbra (cm) 0.36 0.41 -13.89 0.53 -47.22
Diizliik (%) 5.03 6.22 -23.66 8.8 -74.95
33 Simetri (%) 1.3 1.07 17.69 0.3 76.92
Sol penumbra (cm) 0.38 0.43 -13.16 0.55 -44.74
Sag penumbra (cm) 0.38 0.44 -15.79 0.56 -47.37
Diizliik (%) 2.56 2.86 -11.72 3.81 -48.83
5x5 Simetri (%) 0.36 0.37 -2.78 0.16 55.56
Sol penumbra (cm) 0.42 0.48 -14.29 0.6 -42.86
Sag penumbra (cm) 0.43 0.48 -11.63 0.6 -39.53
Diizliik (%) 2.5 2.35 6.00 2.34 6.40
10x10 Simetri (%) 0.77 0.42 45.45 0.24 68.83
Sol penumbra (cm) 0.47 0.56 -19.15 0.69 -46.81
Sag penumbra (cm) 0.47 0.56 -19.15 0.69 -46.81
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Tablo 6.2.2.12. 6MV 5 cm derinlik igin geometrik ve dozimetrik alan boyutu
karsilastirmalari

6 MV (CD;';'""k’ > MD PP MD-PP (%) SFX MD-SFX (%)
Geometrik Dozimetrik Dozimetrik Dozimetrik Dozimetrik Dozimetrik
Alan Boyutu Alan Boyutu Alan Boyutu Alan Boyutu Alan Boyutu
Alan Boyutu (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

0.6x0.6 0.68 0.68 0.00 0.82 -20.59

1x1 0.97 1.00 -3.51 1.07 -10.31

2x2 1.99 1.99 0.00 2.01 -1.01

3x3 3.039 3.05 -0.36 3.06 -0.69

5x5 5.14 5.15 -0.19 5.17 -0.58

10x10 10.40 10.40 0.00 10.45 -0.48

6.2.2.5. 6 FFF dmaks (1.4 cm) derinligi icin profil egrileri
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Sekil 6.2.2.25. 6 FFF 0.6x0.6 cm?alan boyutu i¢in ii¢ detektdriin dmaks derinligi igin profil
egrileri
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Sekil 6.2.2.26. 6 FFF 1x1 cm? alan boyutu i¢in {i¢ detektoriin dmaks derinligi i¢in profil
egrileri
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Sekil 6.2.2.27. 6 FFF 2x2 cm? alan boyutu i¢in ii¢ detektoriin dmaks derinligi i¢in profil
egrileri
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Sekil 6.2.2.28. 6 FFF 3x3 cm” alan boyutu igin ti¢ detektoriin dmaks derinligi igin profil
egrileri
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Sekil 6.2.2.29. 6 FFF 5x5 cm? alan boyutu i¢in ii¢ detektoriin dmaks derinligi i¢in profil
egrileri
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Sekil 6.2.2.30. 6 FFF 10x10 cm? alan boyutu igin ii¢ detektoriin dmaks derinligi igin profil
egrileri
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Tablo 6.2.2.13.

edilen degerler

6 FFF enerji dmaks derinligi igin profil 6l¢iim parametrelerinden elde

6 FFF (derinlik: dmaks) MD PP |MD-PP (%) SFX |MD-SFX (%)
Simetri (%) 14.06 5.73 59.25 4.8 65.86
0.6x0.6 | Sol penumbra (cm) 0.27 0.28 -3.70 0.32 -18.52
Sag penumbra (cm) 0.29 0.31 -6.90 0.33 -13.79
Simetri (%) 7.84 0.57 92.73 2 74.49
1x1 Sol penumbra (cm) 0.3 0.27 10.00 0.43 -43.33
Sag penumbra (cm) 0.31 0.27 12.90 0.43 -38.71
Simetri (%) 0.57 5.53 -870.18 0.64 -12.28
2x2 Sol penumbra (cm) 0.29 0.36 -24.14 0.47 -62.07
Sag penumbra (cm) 0.29 0.36 -24.14 0.47 -62.07
Simetri (%) 0.15 1.54 -926.67 0.55 -266.67
3x3 Sol penumbra (cm) 0.29 0.36 -24.14 0.48 -65.52
Sag penumbra (cm) 0.3 0.36 -20.00 0.49 -63.33
Simetri (%) 0.26 0.72 -176.92 0.96 -269.23
5x5 Sol penumbra (cm) 0.32 0.34 -6.25 0.5 -56.25
Sag penumbra (cm) 0.32 0.33 -3.13 0.51 -59.38
Simetri (%) 0.55 1.02 -85.45 0.79 -43.64
10x10 | Sol penumbra (cm) 0.58 0.56 3.45 0.59 -1.72
Sag penumbra (cm) 0.58 0.56 3.45 0.59 -1.72
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Tablo 6.2.2.14. 6 FFF dmaks c¢cm derinlik i¢in geometrik ve dozimetrik alan boyutu
karsilastirmalari
6 FFF (Derinlik: o o
dmaks) MD PP MD-PP (%) SFX MD-SFX (%)
Geometrik Dozimetrik Dozimetrik Dozimetrik Dozimetrik Dozimetrik
Alan Boyutu Alan Boyutu Alan Boyutu Alan Boyutu Alan Boyutu
Alan Boyutu (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
0.6x0.6 0.54 0.58 -7.41 0.71 -31.48
Ix1 0.89 0.91 -2.25 0.96 -7.87
2x2 1.90 1.91 -0.53 1.93 -1.58
3x3 2.91 2.92 -0.34 2.94 -1.03
5x5 4,93 4.94 -0.20 4.96 -0.61
10x10 9.98 9.98 0.00 9.99 -0.10
6.2.2.6. 6 FFF 5 cm derinlik icin profil egrileri
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Sekil 6.2.2.31. 6 FFF 0.6x0.6 cm? alan boyutu icin ii¢ detektdriin 5 cm derinlik i¢in profil

egrileri
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Sekil 6.2.2.32. 6 FFF 1x1 cm’ alan boyutu igin ii¢ detektdriin 5 cm derinlik icin profil
egrileri
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Sekil 6.2.2.33. 6 FFF 2x2 cm? alan boyutu i¢in ii¢ detektdriin 5 cm derinlik icin profil
egrileri
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Sekil 6.2.2.34. 6 FFF 3x3 cm’ alan boyutu igin ii¢ detektdriin 5 cm derinlik igin profil
egrileri
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Sekil 6.2.2.35. 6 FFF 5x5 cm? alan boyutu i¢in ii¢ detektdriin 5 cm derinlik icin profil
egrileri
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Sekil 6.2.2.36. 6 FFF 10x10 cm? alan boyutu igin ii¢ detektoriin 5 cm derinlik igin profil
egrileri
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Tablo 6.2.2.15. 6 FFF enerji 5 cm derinlik i¢in profil 6l¢iim parametrelerinden elde edilen

degerler
6 FFF (derinlik: 5cm) MD PP |MD-PP(%)| SFX | MD-SFX (%)
Simetri (%) 3.18 7.86 -147.17 1.27 |160.06289308
0.6x0.6 Sol penumbra (cm) 0.28 0.29 -3.57 0.4 -42.8571429
Sag penumbra (cm) 0.27 0.26 3.70 0.42 |-55.5555556
Simetri (%) 2.82 6.36 -125.53 453 |[-60.6382979
Ix1 Sol penumbra (cm) 0.35 0.31 11.43 0.41 -17.1428571
Sag penumbra (cm) 0.3 0.35 -16.67 0.42 -40
Simetri (%) 1.77 1.57 11.30 0.88 [50.28248588
2x2 Sol penumbra (cm) 0.33 0.38 -15.15 0.51 |[-54.5454545
Sag penumbra (cm) 0.34 0.39 -14.71 0.52 |-52.9411765
Simetri (%) 0.8 0.47 41.25 3.34 -317.5
3x3 Sol penumbra (cm) 0.38 0.39 -2.63 0.54 |-42.1052632
Sag penumbra (cm) 0.39 0.41 -5.13 0.54 |-38.4615385
Simetri (%) 0.42 0.67 -59.52 1.23 [-192.857143
5x5 Sol penumbra (cm) 0.38 0.47 -23.68 0.57 -50
Sag penumbra (cm) 0.39 0.49 -25.64 0.58 | -48.7179487
Simetri (%) 0.62 0.67 -8.06 0.81 |[-30.6451613
10x10 Sol penumbra (cm) 0.49 0.51 -4.08 0.65 |-32.6530612
Sag penumbra (cm) 0.49 0.51 -4.08 0.65 |-32.6530612
Tablo 6.2.2.16. 6FFF 5 cm derinlik i¢in geometrik ve dozimetrik alan boyutu
karsilagtirmalar1
6FFF (CD;r)i“"k’s MD PP MD-PP (%) SFX MD-SFX (%)
Geometrik Dozimetrik Dozimetrik Dozimetrik Dozimetrik Dozimetrik
Alan Boyutu (cm) Alarzc?no)yutu Ala?clr?:qc;yutu Alan Boyutu AIar(]CI?no)yutu Alargc?no)yutu
0.6x0.6 0.56 0.61 -8.93 0.73 -30.36
1x1 0.93 0.94 -1.08 1.00 -7.53
2x2 1.98 1.98 0.00 2.01 -1.52
3x3 3.02 3.03 -0.33 3.05 -0.99
5x5 5.11 5.13 -0.39 5.15 -0.78
10x10 10.34 10.34 0.00 10.35 -0.10
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6.2.2.7. 6 FFF 10 cm derinlik i¢in profil egrileri
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Sekil 6.2.2.37. 6 FFF 0.6x0.6 cm?alan boyutu i¢in {i¢ detektdriin 10 cm derinlik i¢in profil
egrileri
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Sekil 6.2.2.38. 6 FFF 1x1 cm? alan boyutu igin ii¢ detektoriin 10 cm derinlik icin profil
egrileri
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Sekil 6.2.2.39. 6 FFF 2x2 cm? alan boyutu igin ii¢ detektoriin 10 cm derinlik igin profil
egrileri
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Sekil 6.2.2.40. 6 FFF 3x3 cm? alan boyutu igin ii¢ detektoriin 10 cm derinlik icin profil
egrileri
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Sekil 6.2.2.41. 6 FFF 5x5 cm? alan boyutu igin ii¢ detektoriin 10 cm derinlik igin profil
egrileri
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Sekil 6.2.2.42. 6 FFF 10x10 cm? alan boyutu igin {i¢ detektdriin 10 cm derinlik igin profil
egrileri
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Tablo 6.2.2.17. 6 FFF enerji 10 cm derinlik igin profil 6l¢iim parametrelerinden elde edilen

degerler
6 FFF (derinlik: 10cm) MD PP [MD-PP(%)| SFX | MD-SFX (%)
Simetri (%) 17.65 0.58 96.71 8.45 |52.12464589
0.6x0.6 | Sol penumbra (cm) 0.26 0.31 -19.23 0.37 |-42.3076923
Sag penumbra (cm) 0.28 0.33 -17.86 0.37 -32.1428571
Simetri (%) 3.89 5.31 -36.50 1.43 |63.23907455
1x1 Sol penumbra (cm) 0.34 0.34 0.00 0.49 -44.1176471
Sag penumbra (cm) 0.34 0.35 -2.94 0.48 |-41.1764706
Simetri (%) 2.06 4.02 -95.15 1.5 27.18446602
2x2 Sol penumbra (cm) 0.34 0.38 -11.76 0.49 -44.1176471
Sag penumbra (cm) 0.35 0.38 -8.57 0.49 -40
Simetri (%) 0.68 1.33 -95.59 1.62 |[-138.235294
3x3 Sol penumbra (cm) 0.38 0.41 -7.89 0.58 -52.6315789
Sag penumbra (cm) 0.38 0.42 -10.53 0.58 -52.6315789
Simetri (%) 0.53 0.79 -49.06 1.8 -239.622642
5x5 Sol penumbra (cm) 0.41 0.51 -24.39 0.56 -36.5853659
Sag penumbra (cm) 0.41 0.51 -24.39 0.57 -39.0243902
Simetri (%) 0.61 0.93 -52.46 1.3 -113.114754
10x10 Sol penumbra (cm) 0.61 0.55 9.84 0.75 -22.9508197
Sag penumbra (cm) 0.61 0.56 8.20 0.75 -22.9508197
Tablo 6.2.2.18. 6FFF 10 cm derinlik i¢in geometrik ve dozimetrik alan boyutu
karsilagtirmalar1
6 FFF (':renr)i""k:lo MD PP MD-PP (%) SFX MD-SFX (%)
Geometrik Dozimetrik Dozimetrik Dozimetrik Dozimetrik Dozimetrik
Alan Boyutu (cm) Alar(ch?nc;yutu Alar(ch?nc;yutu Ala?cﬁ:))yutu Ala?cﬁ:))yutu AIar(lcliqo)yutu
0.6x0.6 0.58 0.62 -6.89 0.76 -31.03
1x1 0.98 1.00 -2.04 1.04 -6.12
2x2 2.08 2.09 -0.34 2.09 -0.34
3x3 3.17 3.19 -0.63 3.2 -0.95
5x5 5.37 5.39 -0.37 5.42 -0.93
10x10 10.83 10.85 -0.18 10.86 -0.28
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6.2.2.8. 10MV dmaks (2.5 cm) derinligi i¢cin profil egrileri
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Sekil 6.2.2.43. 10MV 0.6x0.6 cm?alan boyutu i¢in ii¢ detektoriin dmaks derinligi i¢in profil
egrileri
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Sekil 6.2.2.44. 10MV 1x1 cm’ alan boyutu icin ii¢ detektériin dmaks derinligi igin profil
egrileri
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Sekil 6.2.2.45.  10MV 2x2 cm’ alan boyutu icin ii¢ detektériin dmaks derinligi igin profil
egrileri
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Sekil 6.2.2.46. 10MV 3x3 cm? alan boyutu i¢in ii¢ detektériin dmaks derinligi i¢in profil
egrileri
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Sekil 6.2.2.47. 10MV 5x5 cm’ alan boyutu igin ii¢ detektériin dmaks derinligi igin profil
egrileri
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Sekil 6.2.2.48. 10MV 10x10 cm? alan boyutu igin ii¢ detektoriin dmaks derinligi igin profil
egrileri
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Tablo 6.2.2.19. 10MV enerji dmaks derinligi igin profil dl¢iim parametrelerinden elde
edilen degerler

10 MV (derinlik: dmaks) MD PP MD-PP (%)| SFX [ MD-SFX (%)
Diizlik (%) 28.31 29.05 -2.61 28.85 -1.91
0.6 X 0.6 Simetri (%) 0.92 0.766 16.74 0.19 79.35
Sol penumbra (cm) 0.25 0.23 8.00 0.16 36.00
Sag penumbra (cm) 0.27 0.3 -11.11 0.38 -40.74
Diizlik (%) 20.09 18.46 8.11 24.25 24.25
1x1 Simetri (%) 0.04 6.25 -15525.00 0.17 0.17
Sol penumbra (cm) 0.22 0.33 -50.00 0.38 0.17
Sag penumbra (cm) 0.31 0.33 -6.45 0.45 -45.16
Diizliik (%) 10.17 11.53 -13.37 15.11 -48.57
Simetri (%) 0.65 0.26 60.00 0.05 92.31
2x2 Sol penumbra (cm) 0.36 0.42 -16.67 0.53 -47.22
Sag penumbra (cm) 0.37 0.42 -13.51 0.53 -43.24
Diizliik (%) 5.92 7.3 -23.31 9.89 -67.06
33 Simetri (%) 0.48 0.28 41.67 0.2 58.33
Sol penumbra (cm) 0.38 0.44 -15.79 0.56 -47.37
Sag penumbra (cm) 0.39 0.45 -15.38 0.56 -43.59
Diizliik (%) 2.37 3.24 -36.71 4.24 -78.90
5x5 Simetri (%) 0.15 0.44 -193.33 0.63 -320.00
Sol penumbra (cm) 0.4 0.47 -17.50 0.59 -47.50
Sag penumbra (cm) 0.4 0.47 -17.50 0.58 -45.00
Diizliik (%) 0.64 0.98 -53.13 13 -103.13
10x10 Simetri (%) 0.29 0.64 -120.69 1.01 -248.28
Sol penumbra (cm) 0.43 0.5 -16.28 0.62 -44.19
Sag penumbra (cm) 0.42 0.49 -16.67 0.61 -45.24
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Tablo 6.2.2.20. 10MV dmaks derinligi ig¢in geometrik ve dozimetrik alan boyutu
karsilastirmalari
IOMXAZES"""’ MD PP MD-PP (%) SFX MD-SFX (%)
Geometrik Dozimetrik Dozimetrik Dozimetrik Dozimetrik Dozimetrik
Alan Boyutu (cm) Ala?clr?q(;yutu Ala?cl?n(;yutu Alar(1clr3n0)yutu AIar(]Cch;yutu AIarzCIan(;yutu
0.6x0.6 0.64 0.69 -7.81 0.86 -34.38
1x1 0.97 0.99 -2.06 1.08 -11.34
2x2 1.93 1.95 -1.04 1.98 -2.59
3x3 2.96 2.97 -0.34 2.99 -1.01
5x5 5.01 5.03 -0.40 5.05 -0.80
10x10 10.14 10.17 -0.30 10.20 -0.59
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6.2.2.9. 10MV 5 cm derinlik i¢in profil egrileri
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Sekil 6.2.2.49. 10MV 0.6x0.6 cm? alan boyutu i¢in ii¢ detektdriin 5 cm derinlik i¢in profil
egrileri
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Sekil 6.2.2.50. 10MV 1x1 cm’ alan boyutu igin ii¢ detektdriin 5 cm derinlik igin profil
egrileri
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Sekil 6.2.2.51. 10MV 2x2 cm’ alan boyutu i¢in ii¢ detektdriin 5 cm derinlik icin profil
egrileri
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Sekil 6.2.2.52.  10MV 3x3 cm? alan boyutu igin ii¢ detektdriin 5 cm derinlik igin profil
egrileri
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Sekil 6.2.2.53. 10MV 5x5 cm? alan boyutu i¢in ii¢ detektdriin 5 cm derinlik icin profil
egrileri
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Sekil 6.2.2.54. 10MV 10x10 cm? alan boyutu igin ii¢ detektoriin 5 cm derinlik igin profil
egrileri
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Tablo 6.2.2.21.

10MV enerji Scm derinlik igin profil dl¢im parametrelerinden elde edilen

degerler
10 MV (derinlik: 5cm) MD PP MD-PP (%)| SFX [ MD-SFX (%)

Diizliik (%) 27.48 28.25 -2.80 26.53 3.46

0.6 X 0.6 Simetri (%) 1.5 0.64 57.33 0.34 77.33
Sol penumbra (cm) 0.28 0.29 -3.57 0.39 -39.29

Sag penumbra (cm) 0.28 0.3 -7.14 0.39 -39.29

Diizlik (%) 19.73 19.5 1.17 22.85 -15.81

1x1 Simetri (%) 0.28 0.29 -3.57 0.02 92.86
Sol penumbra (cm) 0.33 0.37 -12.12 0.46 -39.39

Sag penumbra (cm) 0.32 0.36 -12.50 0.46 -43.75

Diizliik (%) 10.38 11.89 -14.55 15.04 -44.89

252 Simetri (%) 0.79 0.2 74.68 0.19 75.95
Sol penumbra (cm) 0.39 0.45 -15.38 0.55 -41.03

Sag penumbra (cm) 0.39 0.44 -12.82 0.56 -43.59

Diizliik (%) 6.43 7.73 -20.22 10.16 -58.01

33 Simetri (%) 0.75 0.27 64.00 0.22 70.67
Sol penumbra (cm) 0.41 0.48 -17.07 0.58 -41.46

Sag penumbra (cm) 0.42 0.48 -14.29 0.59 -40.48

Diizliik (%) 3.1 3.84 -23.87 4.72 -52.26
5x5 Simetri (%) 0.13 0.42 -223.08 0.4 -207.69
Sol penumbra (cm) 0.44 0.51 -15.91 0.62 -40.91

Sag penumbra (cm) 0.44 0.51 -15.91 0.61 -38.64

Diizluk (%) 1.13 1.44 -27.43 1.62 -43.36
10x10 Simetri (%) 0.26 0.6 -130.77 0.69 -165.38
Sol penumbra (cm) 0.48 0.54 -12.50 0.66 -37.50

Sag penumbra (cm) 0.47 0.54 -14.89 0.65 -38.30

130




Tablo 6.2.2.22. 10MV 5 cm derinlik ig¢in geometrik ve dozimetrik alan boyutu
karsilastirmalari

10mMv (c?ne)"""k’s MD PP MD-PP (%) SFX MD-SFX (%)
Geometrik Dozimetrik Dozimetrik Dozimetrik Dozimetrik Dozimetrik
Alan Boyutu Alan Boyutu Alan Boyutu Alan Boyutu Alan Boyutu
Alan Boyutu (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

0.6x0.6 0.65 0.7 -7.69 0.84 -29.23

1x1 1.00 1.00 0.20 1.09 -8.78

2x2 1.99 2.00 -0.50 2.03 -2.01

3x3 3.04 3.05 -0.33 3.07 -0.99

5x5 5.15 5.16 -0.19 5.18 -0.58

10x10 10.42 10.42 0.00 10.46 -0.38

6.2.2.10. 10MYV 10 cm derinlik icin profil egrileri
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Mesafe (cm)

Sekil 6.2.2.55. 10MV 0.6x0.6 cm? alan boyutu icin ii¢ detektdriin 10 cm derinlik icin profil
egrileri
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Sekil 6.2.2.56. 10MV 1x1 cm? alan boyutu i¢in {i¢ detektoriin 10 cm derinlik igin profil
egrileri
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Sekil 6.2.2.57. 10MV 2x2 cm? alan boyutu i¢in ii¢ detektoriin 10 cm derinlik igin profil
egrileri
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Sekil 6.2.2.58. 10MV 3x3 cm? alan boyutu i¢in {i¢ detektoriin 10 cm derinlik igin profil
egrileri
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Sekil 6.2.2.59. 10MV 5x5 cm? alan boyutu igin ii¢ detektoriin 10 cm derinlik igin profil
egrileri
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Sekil 6.2.2.60. 10MV 10x10 cm? alan boyutu igin ti¢ detektoriin 10 cm derinlik igin profil
egrileri
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Tablo 6.2.2.23.

10MV enerji 10cm derinlik i¢in profil 6l¢lim parametrelerinden elde edilen

degerler;
10 MV (derinlik: 10 cm) MD PP MD-PP (%)| SFX [ MD-SFX (%)

Diizlik (%) 28.26 26.14 7.50 29.21 -3.36

0.6 X 0.6 Simetri (%) 0.93 0.01 98.92 0.23 75.27
Sol penumbra (cm) 0.19 0.33 -73.68 0.15 21.05

Sag penumbra (cm) 0.29 0.32 -10.34 0.4 -37.93

Diizlik (%) 18.68 19.78 -5.89 22.01 -17.83

1x1 Simetri (%) 0.73 0.35 52.05 0.47 35.62
Sol penumbra (cm) 0.35 0.38 -8.57 0.48 -37.14

Sag penumbra (cm) 0.35 0.38 -8.57 0.47 -34.29

Duzluk (%) 10.12 11.66 -15.22 14.96 -47.83

222 Simetri (%) 0.61 0.12 80.33 0.31 49.18
Sol penumbra (cm) 0.41 0.47 -14.63 0.58 -41.46

Sag penumbra (cm) 0.41 0.46 -12.20 0.58 -41.46

Duzluk (%) 6.37 7.89 -23.86 10.08 -58.24

33 Simetri (%) 0.55 0.37 32.73 0.26 52.73
Sol penumbra (cm) 0.44 0.51 -15.91 0.62 -40.91

Sag penumbra (cm) 0.44 0.5 -13.64 0.62 -40.91

Duizliik (%) 3.38 2.86 15.38 4.95 -46.45
5y Simetri (%) 0.2 0.37 -85.00 0.42 -110.00
Sol penumbra (cm) 0.49 0.55 -12.24 0.67 -36.73

Sag penumbra (cm) 0.48 0.53 -10.42 0.66 -37.50

Duizliik (%) 1.81 2.35 -29.83 2.21 -22.10
10x10 Simetri (%) 0.3 0.42 -40.00 0.71 -136.67
Sol penumbra (cm) 0.56 0.62 -10.71 0.74 -32.14

Sag penumbra (cm) 0.54 0.61 -12.96 0.73 -35.19
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Tablo 6.2.2.24. 10MV 10 cm derinlik i¢in geometrik ve dozimetrik alan boyutu
karsilastirmalari
10mv (CD:; inlik:10 MD PP MD-PP (%) SFX MD-SFX (%)
Geometrik Dozimetrik Dozimetrik Dozimetrik Dozimetrik Dozimetrik
Alan Boyutu Alan Boyutu Alan Boyutu Alan Boyutu Alan Boyutu
Alan Boyutu (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
0.6x0.6 0.71 0.71 0.00 0.91 -28.17
1x1 1.04 1.06 -2.32 1.12 -8.11
2x2 2.10 2.11 -0.48 2.12 -0.95
3x3 3.19 3.2 -0.31 3.22 -0.94
5x5 5.40 5.41 -0.19 5.43 -0.56
10x10 10.92 10.92 0.00 10.96 -0.37
6.2.2.11. 10FFF dmaks (2.4 cm) derinligi icin profil egrileri
100 - ——MD
ﬂ —— SFX
——PP
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i JL
10 8 6 4 2 0 2 4 6 10

Mesafe (cm)

Sekil 6.2.2.61. 10FFF 0.6x0.6 cm” alan boyutu icin ti¢ detektoriin dmaks derinligi icin profil

egrileri
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Sekil 6.2.2.62. 10FFF 1x1 cm?” alan boyutu igin ii¢ detektdriin dmaks derinligi igin profil
egrileri
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Sekil 6.2.2.63. 10FFF 2x2 cm? alan boyutu igin ii¢ detektoriin dmaks derinligi igin profil
egrileri
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Sekil 6.2.2.64. 10FFF 3x3 cm? alan boyutu igin ii¢ detektdriin dmaks derinligi igin profil
egrileri
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Sekil 6.2.2.65. 10FFF 5x5 cm? alan boyutu igin ii¢ detektoriin dmaks derinligi igin profil
egrileri
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Sekil 6.2.2.66. 10FFF 10x10 cm? alan boyutu igin ti¢ detektoriin dmaks derinligi igin profil
egrileri
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Tablo 6.2.2.25.

edilen degerler

10FFF enerji dmaks derinligi i¢in profil dl¢im parametrelerinden elde

10 FFF (derinlik: dmaks) MD PP MD-PP (%)| SFX | MD-SFX (%)

Simetri (%) 291 13 -346.74 10.7 -267.70

0.6x0.6 [ Sol penumbra (cm) 0.2 0.33 -65.00 0.36 -80.00
Sag penumbra (cm) 0.22 0.32 -45.45 0.36 -63.64

Simetri (%) 11.61 12.58 -8.35 5.49 52.71

1x1 Sol penumbra (cm) 0.26 0.34 -30.77 0.47 -80.77
Sag penumbra (cm) 0.27 0.34 -25.93 0.46 -70.37

Simetri (%) 2.2 1.28 41.82 0.87 60.45

2x2 Sol penumbra (cm) 0.28 0.4 -42.86 0.49 -75.00
Sag penumbra (cm) 0.28 0.39 -39.29 0.49 -75.00

Simetri (%) 0.37 1.63 -340.54 0.16 56.76

3x3 Sol penumbra (cm) 0.37 0.41 -10.81 0.55 -48.65
Sag penumbra (cm) 0.37 0.42 -13.51 0.54 -45.95

Simetri (%) 0.75 0.14 81.33 0.51 32.00

5x5 Sol penumbra (cm) 0.42 0.48 -14.29 0.58 -38.10
Sag penumbra (cm) 0.42 0.48 -14.29 0.58 -38.10

Simetri (%) 0.19 0.88 -363.16 0.13 31.58

10x10 | Sol penumbra (cm) 0.78 0.57 26.92 0.92 -17.95
Sag penumbra (cm) 0.78 0.58 25.64 0.92 -17.95
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Tablo 6.2.2.26. 10FFF dmaks derinligi icin geometrik ve dozimetrik alan boyutu
karsilastirmalari
10FFF (Derinlik: o o
dmaks) MD PP MD-PP (%) SFX MD-SFX (%)
Geometrik Dozimetrik Dozimetrik Dozimetrik Dozimetrik Dozimetrik
Alan Boyutu Alan Boyutu Alan Boyutu Alan Boyutu Alan Boyutu
Alan Boyutu (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
0.6x0.6 0.54 0.61 -12.96 0.74 -37.04
Ix1 0.92 0.93 -1.09 0.99 -7.61
2x2 1.92 1.93 -0.52 1.96 -2.08
3x3 2.93 2.94 -0.34 2.96 -1.02
5x5 4.96 4.97 -0.20 4.98 -0.40
10x10 9.98 10.16 -1.80 9.97 0.10
6.2.2.12. 10FFF 5 cm derinlik i¢in profil egrileri
100 ~ —MD
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Mesafe (cm)

Sekil 6.2.2.67. 10FFF 0.6x0.6 cm? alan boyutu i¢in ii¢ detektoriin 5 cm derinlik i¢in profil

egrileri
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Sekil 6.2.2.68. 10FFF 1xlcm? alan boyutu igin ti¢ detektdriin 5 cm derinlik igin profil
egrileri
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Sekil 6.2.2.69. 10FFF 2x2 cm? alan boyutu i¢in ii¢ detektdriin 5 cm derinlik icin profil
egrileri
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Sekil 6.2.2.70. 10FFF 3x3 cm? alan boyutu igin {i¢ detektdriin 5 cm derinlik i¢in profil
egrileri
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Sekil 6.2.2.71. 10FFF 5x5 cm? alan boyutu i¢in ii¢ detektdriin 5 cm derinlik icin profil
egrileri

143



100 ! | —MD

/\ _ SFX
——PP

80
3
N 60
O
%
o 40
o

20 \¥
0 - I I ! —_

—
-10 -8 -6 4 2 0 2 4 6 8 10
Mesafe (cm)

Sekil 6.2.2.72. 10FFF 10x10 cm’ alan boyutu i¢in ti¢ detektdriin 5 cm derinlik igin profil
egrileri
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Tablo 6.2.2.27.

10FFF enerji 5 cm derinlik i¢in profil dl¢iim parametrelerinden elde edilen

degerler
10 FFF (derinlik: 5 cm) MD PP MD-PP (%)| SFX | MD-SFX (%)

Simetri (%) 11.18 0.7 93.74 2.3 79.43

0.6x0.6 | Sol penumbra (cm) 0.3 0.31 -3.33 0.4 -33.33
Sag penumbra (cm) 0.33 0.32 3.03 0.41 -24.24

Simetri (%) 3.19 7.07 -121.63 3.23 -1.25

1x1 Sol penumbra (cm) 0.33 0.35 -6.06 0.51 -54.55
Sag penumbra (cm) 0.31 0.35 -12.90 0.51 -64.52
Simetri (%) 1.29 0.81 37.21 7.22 -459.69

2x2 Sol penumbra (cm) 0.4 0.38 5.00 0.56 -40.00
Sag penumbra (cm) 0.36 0.38 -5.56 0.56 -55.56

Simetri (%) 04 1.81 -352.50 0.61 -52.50

3x3 Sol penumbra (cm) 0.39 0.5 -28.21 0.68 -74.36
Sag penumbra (cm) 0.4 0.51 -27.50 0.69 -72.50

Simetri (%) 0.34 0.77 -126.47 0.42 -23.53

5x5 Sol penumbra (cm) 0.48 0.48 0.00 0.76 -58.33
Sag penumbra (cm) 0.47 0.48 -2.13 0.76 -61.70
Simetri (%) 0.17 0.65 -282.35 0.7 -311.76

10x10 | Sol penumbra (cm) 0.9 0.55 38.89 1 -11.11
Sag penumbra (cm) 091 0.55 39.56 1.01 -10.99
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Tablo 6.2.2.28. 10FFF 5 cm derinlik i¢in geometrik ve dozimetrik alan boyutu
karsilastirmalarti;

10FFF (c?ne)"""k’s MD PP MD-PP (%) SFX MD-SFX (%)
Geometrik Dozimetrik Dozimetrik Dozimetrik Dozimetrik Dozimetrik
Alan Boyutu Alan Boyutu Alan Boyutu Alan Boyutu Alan Boyutu
Alan Boyutu (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
0.6x0.6 0.57 0.62 -8.77 0.78 -36.84
1x1 0.95 0.97 -2.11 1.04 -9.47
2x2 1.98 1.99 -0.51 2.02 -2.02
3x3 3.02 3.03 -0.33 3.04 -0.66
5x5 5.10 5.10 0.00 5.11 -0.20
10x10 10.27 10.42 -1.46 10.24 0.29

6.2.2.13. 10FFF 10 cm derinlik icin profil egrileri
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Sekil 6.2.2.73. 10FFF 0.6x0.6 cm?alan boyutu icin ii¢ detektdriin 10 cm derinlik igin profil
egrileri
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Sekil 6.2.2.74. 10FFF 1xlcm? alan boyutu igin ii¢ detektoriin 10 cm derinlik igin profil
egrileri
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Sekil 6.2.2.75. 10FFF 2x2 cm? alan boyutu i¢in ii¢ detektdriin 10 cm derinlik igin profil
egrileri
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Sekil 6.2.2.76. 10FFF 3x3 cm? alan boyutu igin ii¢ detektdriin 10 cm derinlik igin profil
egrileri
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Sekil 6.2.2.77. 10FFF 5x5 cm? alan boyutu i¢in ii¢ detektdriin 10 cm derinlik igin profil
egrileri
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Sekil 6.2.2.78. 10FFF 10x10 cm? alan boyutu igin ti¢ detektoriin 10 cm derinlik igin profil
egrileri
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Tablo 6.2.2.29.

10FFF enerji 10 cm derinlik igin profil 6l¢iim parametrelerinden elde edilen

degerler
10 FFF (derinlik: 10 cm) MD PP MD-PP (%)| SFX | MD-SFX (%)

Simetri (%) 2.09 11.62 -455.98 3.67 -75.60
0.6x0.6 | Sol penumbra (cm) 0.26 0.29 -11.54 0.38 -46.15
Sag penumbra (cm) 0.24 0.31 -29.17 0.39 -62.50
Simetri (%) 8.41 0.22 97.38 6.84 18.67
1x1 Sol penumbra (cm) 0.35 0.38 -8.57 0.48 -37.14
Sag penumbra (cm) 0.36 0.37 -2.78 0.48 -33.33
Simetri (%) 1.78 1 43.82 0.25 85.96
2x2 Sol penumbra (cm) 0.39 0.42 -7.69 0.52 -33.33
Sag penumbra (cm) 0.39 0.42 -7.69 0.52 -33.33
Simetri (%) 0.4 0.63 -57.50 0.55 -37.50
3x3 Sol penumbra (cm) 0.4 0.54 -35.00 0.58 -45.00
Sag penumbra (cm) 0.4 0.55 -37.50 0.59 -47.50
Simetri (%) 1.52 0.34 77.63 0.51 66.45
5x5 Sol penumbra (cm) 0.58 0.62 -6.90 0.68 -17.24
Sag penumbra (cm) 0.58 0.62 -6.90 0.68 -17.24
Simetri (%) 0.36 0.65 -80.56 0.45 -25.00
10x10 | Sol penumbra (cm) 1.02 0.58 43.14 1.15 -12.75
Sag penumbra (cm) 1.03 0.58 43.69 1.16 -12.62
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Tablo 6.2.2.30. 10FFF 10 cm derinlik igin geometrik ve dozimetrik alan boyutu
karsilastirmalari
10 FFF (Z:;'""k’lo MD PP MD-PP (%) SFX MD-SFX (%)
Geometrik Dozimetrik Dozimetrik Dozimetrik Dozimetrik Dozimetrik
Alan Boyutu Alan Boyutu Alan Boyutu Alan Boyutu Alan Boyutu
Alan Boyutu (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
0.6x0.6 0.6 0.65 -8.33 0.80 -33.33
1x1 1.01 1.01 0.00 1.07 -5.94
2x2 2.01 2.09 -3.98 2.12 -5.47
3x3 3.17 3.18 -0.32 3.19 -0.63
5x5 5.38 5.36 0.37 5.36 0.37
10x10 10.77 10.93 -1.49 10.74 0.28
6.2.3. Output dl¢iimleri
Tablo 6.2.3.1. 6 MV i¢in elde edilen doz verimi 6l¢iim verileri
Alan boyutu ( cm?) MicroDiamond Semiflex Pinpoint
0.6x0.6 0.3804 0.8021 0.1216
1x1 0.493 1.426 0.1909
2x2 0.5562 1.803 0.2302
3x3 0.5801 1.895 0.243
5x5 0.6247 2.038 0.2608
10x10 0.6982 2.186 0.2897
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Sekil 6.2.3.1. 6 MV doz verimi grafigi

Tablo 6.2.3.2. 6 MV doz verimi degerlerinin 10x10 cm? alan boyutunda elde edilen doz
verimi degerine normalize edilerek diizeltme faktorii uygulanmasi ile elde edilen doz verimi
faktorii degerleri
Alan boyutu
(ecm?) MicroDiamond Pinpoint MD-PP (%) Semiflex MD-SFX (%)
0.6x0.6 0.527395016 | 0.419744563 | 20.41173109 [0.366925892 | 30.42674256
1x1 0.694803781 | 0.658957542 | 5.159188801 |0.652333028 | 6.112625455
2x2 0.79423002 | 0.796204349 | -0.248584066 | 0.831392498 | -4.679057291
3x3 0.830850759 | 0.838798757 |-0.956609614 | 0.867747027 |-4.440781576
5x5 0.894729304 | 0.900241629 |-0.616088612 [ 0.932296432 (-4.198714376
10x10 1 1 0 1 0
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Doz verimi faktori
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Sekil 6.2.3.2.
grafigi

Tablo 6.2.3.3. 6 FFF igin elde edilen doz verimi &lglim verileri

6 MV normalize edilmis ve diizeltme faktorleri uygulanmis doz verimi

Alan boyutu
(cm?) MicroDiamond Semiflex Pinpoint
0.6x0.6 0.3787 0.8111 0.1268
1x1 0.4814 1.411 0.1889
2x2 0.526 1.75 0.2233
3x3 0.5633 1.842 0.2345
5x5 0.6049 1.971 0.2516
10x10 0.6563 2.173 0.2761
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Output (nC)
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Sekil 6.2.3.3. 6 FFF doz verimi grafigi

Tablo 6.2.3.4. 6 FFF doz verimi degerlerinin 10x10 cm? alan boyutunda elde edilen doz
verimi degerine normalize edilerek diizeltme faktorii uygulanmasi ile elde edilen doz verimi

faktorii degerleri

Alan Boyutu (cm?) MD PP MD-PP (%) SFX MD-SFX (%)
0.6x0.6 0.5585 0.4592 17.7786 0.3732 33.1738
1x1 0.7217 0.6841 5.2090 0.6493 10.0360
2x2 0.7990 0.8103 -1.4171 0.8117 -1.5921
3x3 0.8582 0.8493 1.0446 0.8485 1.1386
5x5 0.9216 0.9112 1.1303 0.9070 1.5885
10x10 1 1 0 1 0
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Doz verimi faktori
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Sekil 6.2.3.4. 6 FFF normalize edilmis ve diizeltme faktorleri uygulanmis doz verimi

grafigi

Tablo 6.2.3.5. 10 MV igin elde edilen doz verimi 6lgtim verileri

Alan boyutu

(cm?) MicroDiamond Semiflex Pinpoint

0.6x0.6 0.3689 0.8138 0.124

1x1 0.5151 1.464 0.1947

2x2 0.6268 2 0.2552

3x3 0.6651 2.181 0.2761

5x5 0.7076 2.329 0.2948

10x10 0.7746 2.544 0.3215
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Tablo 6.2.3.6.
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Sekil 6.2.3.5. 10 MV doz verimi grafigi

10 MV doz verimi degerlerinin 10x10 cm? alan boyutunda elde edilen doz

verimi degerine normalize edilerek diizeltme faktorii uygulanmasi ile elde edilen doz verimi

faktorii degerleri

Alan Boyutu (cm?) MD PP MD-PP (%) SFX MD-SFX (%)
0.6x0.6 0.4610 0.3856 16.3368 0.3198 30.6104
1x1 0.6543 0.6055 7.4501 0.5754 12.0542
2x2 0.8067 0.7953 1.4127 0.7924 1.7739
3x3 0.8586 0.8587 -0.0174 0.8581 0.0545
5x5 0.9135 0.9169 -0.3774 0.9154 -0.2171
10x10 1 1 0 1 0
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10 MV normalize edilmis ve diizeltme faktorleri uygulanmis doz verimi

Tablo 6.2.3.7. 10 FFF i¢in elde edilen doz verimi 6l¢iim verileri

Alan boyutu

(ecm?) MicroDiamond PTW Semiflex 31010 Pinpoint

0.6x0.6 0.4032 0.8668 0.1322

1x1 0.5301 1.527 0.2033

2x2 0.6311 2.029 0.2591

3x3 0.6654 2.17 0.2763

5x5 0.6945 2.292 0.2918

10x10 0.7456 2.415 0.3087
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Doz verimi faktdri
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Sekil 6.2.3.7. 10 FFF doz verimi grafigi

Tablo 6.2.3.8. 10 FFF doz verimi degerlerinin 10x10 cm? alan boyutunda elde edilen doz
verimi degerine normalize edilerek diizeltme faktorii uygulanmasi ile elde edilen doz verimi
faktorii degerleri

Alan Boyutu (cm?) MD PP MD-PP (%) SFX MD-SFX (%)
0.6x0.6 0.5234 0.4282 18.1902 0.3589 31.4335
1x1 0.6995 0.6585 5.8644 0.6322 9.6194
2x2 0.8438 0.8410 0.3422 0.8468 -0.3547
3x3 0.8924 0.8950 -0.2922 0.8994 -0.7859
5x5 0.9314 0.9452 -1.4804 0.9490 -1.8898
10x10 1 1 0 1 0
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Sekil 6.2.3.8. 10 FFF normalize edilmis ve diizeltme faktorleri uygulanmis doz verimi
grafigi
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7. TARTISMA

Calismamizda farkli tiirde detektorler ile kiigiik alan dozimetrik parametreleri
Olclilmiistiir.  Detektorlerin ~ verdikleri cevaplar ile aralarindaki farklarin

degerlendirilmesi amaglanmistir.

Alan boyutu kiigiildiikge duyarli hacmi biiyiik olan detektorler ile doz verimi
cevaplarinda azalma, geometrik alan boyutundaki genisleme bize dl¢lim yapilacak
detektdriin tedavi planlama sistemine aktarilan verileri etkileyeceginden kiiciik alan

Olgtimlerinde tercih edilecek detektoriin ne kadar 6nemli oldugunu géstermistir, (13).

Oncelikle TRS 483 protokoliiniin Onerisi iizerine kolimatdrlerin mekanik
kontrollerinin yapilmasi amactyla PTW Semiflex 31010 iyon odas1 ile 6MV enerjide
jawlarin agilip kapatilarak ikiser kez yapilan profil 6lgtimleri arasinda farklilik olup
olmadig1 kontrol edilmistir. Ol¢iim sonuglarma gore iki 6l¢iimiin karsilastirilmasinda
diizliikk degerlerinde alan boyutlarina gore farkliliklar; 0.6x0.6-10x10cm’ alan
boyutlar1 igin sirasiyla %0.07, %5.6, %0.07, %0.11, %0.52, %1.28 olarak elde
edilmistir. En biiyiik fark 1x1 cm? alan boyutunda %5.6 olarak goriilmiistiir. Yapilan
iki o6l¢iimdeki sol ve sag penumbra degerleri karsilastirildiginda alan boyutlarina
gore sirasiyla; %0, %0.22, 9%0.38/0.19, %0/0.18, 9%0.33/0, %0/0 olarak elde
edilmistir. Sol ve sag penumbra arasinda en biiyiik fark 2x2 cm? alan boyutunda
goriilmiistiir ancak genel olarak iki Ol¢lim arasindaki farklarin ¢ok kiigiik oldugu
gozlemlenmistir. ki 6l¢iim arasindaki FHWM sonuglar1 degerlendirildiginde ise,
elde edilen farkliliklar alan boyutlarina gore sirasiyla %0.23, %2.70, %0.14, %0,
%0.06, %0 seklindedir. Burada da elde edilen en biiyiik fark 1x1 cm? alan boyutunda
goriilmiistiir. Ol¢iim sonuglarni incelendigimizde, en biiyiik farklar genellikle dl¢iim
yaptigimiz en kiiciik alan boyutlarinda karsimiza ¢ikmistir. Detektorlerimiz arasinda
duyarli hacmi en biiyiik olan PTW Semiflex 31010 iyon odasi diger 6l¢iimlerimizde
de belirgin farkliliklar géstermistir.
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Yiizde derin doz, profil ve doz verimi dlgiimlerimizde, en kiiciik duyarh
hacme sahip referans olarak segtigimiz detektdriimiiz PTW 60019 MicroDiamond
detektor sonuglart  ile  diger detektorlerden elde  ettigimiz  sonuglari
karsilastirdigimizda PTW Pinpoint 31014 iyon odasi sonuglarmin referans

detektdriimiiziin sonuglarina daha yakin oldugunu gézlemledik.

Yiizde derin doz 6l¢iimlerinde, PTW Semiflex 31010 iyon odasi ile alinan
Olciim sonuglaria bakildiginda alan boyutu kiigiildiik¢e, derinlik arttik¢a ve yiizeye
yaklastikca okunan dozun diger detektorlere gore daha diisik oldugu
gozlemlenmistir. Giris dozlar1 karsilastirildiginda ise genel olarak PTW Semiflex
31010 iyon odasmnin PTW Microdiamond 60019 detektorii ile daha benzer sonuglar
verdigi gozlemlenmistir. PTW Microdiamond 60019 ile PTW Semiflex 31010
arasindaki sirasiyla 6MV, 6FFF, 10MV, 10FFF enerjileri i¢in en biiylik farklar
srrastyla 0.6x0.6 cm? alan boyutunda %21.98, 2x2 cm? alan boyutunda %4.65,
0.6x0.6 cm? alan boyutunda %30.86, ve 1x1 cm? alan boyutunda ise %32.48 olarak
elde edilmistir. Alan boyutu kiigiildiikge PTW Semiflex 31010 iyon odasinin referans
detektoriimiize gore verdigi cevaplar gitgide farklilasmistir. PTW Pinpoint 31014 ile
referans detektoriimiiz arasindaki giris dozlar farki ise PTW Semiflex 31010 ’e gore
daha fazladir. 6MV, 6FFF, 10MV, 10FFF enerjileri i¢in en biiylik farklar sirasiyla
5x5 cm? alan boyutu i¢in %26.18, 2x2 cm? alan boyutu icin %20.03, 5x5 cm? alan
boyutu icin %36.99, 3x3 cm? alan boyutu %?28,97 olarak elde edilmistir. PTW
Semiflex 31010 ile en yiiksek fark 0.6x0.6 cm® ya da 1x1 cm? alan boyutlarinda
goriilirken PTW Pinpoint 31014 ile en yiiksek fark ise 5x5 cm? 3x3 cm? alan
boyutunda goriilmistiir. Alan boyutu ¢ok kiigiildiikge PTW Pinpoint 31014 PTW
Microdiamond 60019 ile benzerken PTW Semiflex 31010 degerleri biiyiik farklar

gostermektedir.
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Ug farkli derinlikte doz degerlerine baktigimiz yiizde derin doz dlgiimlerinde
PTW Microdiamond 60019 ile PTW Pinpoint 31014 iyon odasi sonuglarina
bakildiginda 6MV enerji i¢in derinlik arttik¢a 0.6X0.6 cm? kadar ¢ok kiiciik alanlarin
Olgtimlerinde elde edilen en biiyiik fark 20 cm derinlikte %16.31 olarak elde
edilmistir. PTW Microdiamond 60019 ile PTW Semiflex 31010 iyon odasi
arasindaki farklara bakildiginda ise yine en biiylik farkin 20 cm derinlikte %18.99
kadar oldugu goriilmiistiir. Diger enerjiler i¢in de bu durum incelendiginde benzer
sonuclar goriilmektedir. 0.6x0.6 cm? alan boyutu i¢in en yiiksek farklar 20 cm
derinlikte gorilmistiir. Enerji ve alan boyutu arttik¢a ise farklari inceledigimizde
0.6x0.6 cm? alan boyutu igin 5 cm derinlikte 6MV “de alinan Slgiimlerde elde edilen
farklar 10MV sonuglarina gore daha fazladir. Bu sonuglar1 10 cm ve 20 cm derinlikte
inceledigimizde de ayni sekilde 10 MV enerjide detektorler arasi farkin daha az

oldugu goriilmiistiir.

Ug farkli derinlikte yaptigimiz profil dlgiimlerinde, geometrik alan boyutlarini
dozimetrik elde ettigimiz alan boyutlar1 ile karsilastirdigimizda, genel olarak PTW
Microdiamond 60019 ile PTW Pinpoint 31014 yakin sonuglar1 verirken PTW
Semiflex 31010 daha farkli sonuglar vermistir. 6 MV enerji i¢in dmaks derinliginde
PTW Microdiamond 60019 ile PTW Pinpoint 31014 arasindaki en yiiksek fark
0.6x0.6 cm? alan boyutunda %8.06, PTW Microdiamond 60019 ile PTW Semiflex
31010 arasindaki en yiiksek fark 0.6x0.6 cm® alan boyutunda %35.48 olarak
belirlenmistir. Bu farklar 5 cm derinlikte; sirasiyla 1x1 cm? alan boyutunda %3.51 ve
0.6x0.6 cm? alan boyutunda %20.59, 10 cm derinlikte ise sirasiyla; 0.6x0.6 cm? alan
boyutunda %2.64 ve 0.6x0.6 cm® alan boyutunda %30.88 olarak belirtilmistir. Ug
derinlikte de alan boyutlar1 arasinda ortaya ¢ikan en yiiksek fark 0.6x0.6 cm? ve 1x1
cm? alan boyutunda goriilmiistiir. Bu farkliliklar enerjiler ile karsilastirildiginda ise
benzer sonuglar elde edilmistir. Enerjinin degismesi ile alan boyutlar1 arasindaki
farklar 6 MV enerjide detektorlerin gdstermis oldugu yanitlardaki yiizde farklar ile
benzerdir. Ancak filtreli ve filtresiz olarak karsilastirdigimizda filtreli demetlerde
elde edilen alan boyutlar1 ve penumbra degerleri filtresiz demetlere gore daha
biiyiiktiir. 6 MV enerjide 1x1 cm? alan boyutunda PTW Microdiamond 60019 ile
PTW Pinpoint 31014 karsilastirilmasinda fark %3.51 kadarken 6 FFF enerji ile
yapilan olgiimde bu fark %1.08 lerdedir. 6 MV enerjide PTW Microdiamond 60019
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ile PTW Semiflex 31010 iyon odas1 karsilagtirildiginda ise bu fark %10.31 kadarken
6 FFF enerjide bu fark %7.53 kadardir.

Calismamizda doz verimi Olgiimleri bize detektorlerin diizeltme faktorlerinin
ne kadar 6nemli oldugunu gdstermistir. Detektorlere TRS 483 kiiglik alan dozimetrisi
protokoliinde 6nerilen diizeltme faktorleri uygulanmadan 6nce detektorler arasi fark
cok fazlayken diizeltme faktorlerinin uygulanmasi ile yanitlarin birbirine yaklastigini
gordiik. Diizeltme faktorleri uygulandiktan sonra 6 MV igin en yliksek fark %30.42
PTW Microdiamond 60019 ile PTW Semiflex 31010 arasinda 0.6x0.6 cm’ alan
boyutunda, 6FFF igin en yiiksek fark %33.17 PTW Microdiamond 60019 ile PTW
Semiflex 31010 arasinda 0.6x0.6 cm? alan boyutunda, 10 MV icin en yiiksek fark
9%30.61 PTW Microdiamond 60019 ile PTW Semiflex 31010 arasinda 0.6x0.6 cm?
alan boyutunda ve 10 FFF i¢in en yiiksek fark %31.43 PTW Microdiamond 60019
ile PTW Semiflex 31010 arasinda 0.6x0.6 cm’ alan boyutunda goriilmiistiir.
Sonuglardan da anlasildigr gibi en kiigiik alan boyutunda PTW Semiflex 31010 iyon
odasi biiyiik duyarli hacminden dolayi, ortalama %30 farkli yanit vermistir.
Calismadan elde ettigimiz sonuglart diger ¢alismalar ile karsilastirdi§imizda benzer

sonuglar elde edildigi goriilmiistiir.

Giacomo Reggiori et al. (14) tarafindan yapilan calismada, EDGE
hizlandirict cihazinda 6MV, 6FFF ve 10FFF foton enerjileri kullanilarak IBA Blue
Phantom2 su fantomunda PTW Microdiamond 60019 detektoriin performansi
degerlendirmek amaclanmistir. Kisa siireli stabilite, doz dogrusalligi ve doz hiz1
bagimliligr degerlendirilmistir. Su fantomu o6l¢limlerinde elde edilen PTW
Microdiamond 60019 profilleri ve doz verimi faktorleri diger detektorler ile elde
edilen verilerle karsilastirilmistir. Kiigiik alanlarda hacim ortalamasi etkileri
degerlendirilmis ve her bir detektor i¢in ilgili diizeltme faktorleri uygulanmistir. Doz
profil él¢iimleri 10 cm derinlikte, 0.6x0.6 cm? ‘den 30x30 cm? alan boyutuna kadar
crossline diizlemde SSD=90 cm’de yapilmistir. Olgiimlerden elde edilen penumbra
degerlerine bakilmistir. Doz verimi dlgiimlerinde PTW Microdiamond 60019 ve iki
detektor kullanilarak 0.6x0.6 cm?® den 3x3 cm? ‘ye kadar olan alan boyutlarinda 10
cm derinlikte SSD=90 cm’de yapilmustir. 0.6x0.6 cm’den 2x2 cm? alan boyutuna
kadar alinan profil dlglimlerinde; Stereotaktik diyot (SFD), Microdiamond ve PFD
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diyotuna gore 0.4 mm'lik farklarla daha dar penumbra ve alan boyutlarini
gostermektedir. PFD diyotu, iki detektoriin hemen hemen ayni duyarli hacmine bagl
olarak, Microdiamond detektére benzer sonuglart gostermektedir. Diyot ve
microDiamond detektore ait profil egrileri, dedektorlerin iyi uzaysal ¢oziintrligiini
gosteren ideal penumbray1 takip ettigini gostermistir. Penumbra degerleri, dedektor
boyutlarina bagli olmakla birlikte aktif hacimden daha fazladir. Buna gore, 10 FFF
foton enerjisi i¢in penumbra degerlerine bakildiginda SFD ile 6l¢iilen degerler, ideal
degerleri yaklagik olarak daha iyi tahmin eder, yine de PFD ve Microdiamond ile
karsilagtirildiginda, farkliliklar 0.5 mm'den biiyiik degildir. Profil o6l¢iimiiniin
yaninda ¢alismada, Microdiamond, SFD, PFD ve CC13 detektorleri kullanilarak
0.6x0.6 cm? den 5x5 cm? alan boyutuna kadar doz verimi faktorleri dl¢lilmiistiir ve
hacim ortalamas: etkisi diizeltmesi uygulanmustir. Olgiim verileri 3x3 cm? alana
normalize edilmistir. 0.6x0.6 cm? alan boyutu i¢in PFD ve PTW Microdiamond
60019 doz verimi faktorleri arasindaki fark demet enerjisine gore% 3-4 arasindadir.
Lechner ve al. FF ve FFF demetleri ile ayn1 alan boyutlar1 ve aymi detektorler
kullanilarak yapilan baska bir ¢alismada detektorler arast doz verimi faktorii farkini
%4.2 -%4.5 kadar bulmuglardir. 6MV FFF demeti i¢in 0.6x0.6 cm? den 1x1 cm? alan
boyutuna kadar PFD-PTW Microdiamond 60019 arasinda 2.8% ile 1.4% ve SFD-
microdiamond arasinda 1.4% ile 0.4% arasinda degisim gozlemlenmistir. 2x2 cm?
alan boyutunda detektorler arasindaki farklar tiim enerjiler i¢in < %0.6 ¢ikmustir.
PTW Microdiamond 60019 ile alinan olglimlerde alan boyutuna gdre penumbra
degerlerine bakildiginda 10 FFF i¢in 0.6x0.6 cm? alan boyutunda 0.232 cm, 0.8x0.8
cm? alan boyutunda 0.246 cm, 1x1 cm? alan boyutunda 0.270 cm, 2x2 cm? alan
boyutunda 0.352 cm, 4x4 cm? alan boyutunda 0.417 cm, 6x6 cm? alan boyutunda
0.429 cm, 10x10 cm? alan boyutunda 0.467 cm ve 15x15 cm? alan boyutunda 0.516
cm olarak elde edilmistir. Caligmada belirtilen sonuglar bu tez ¢alismasi ile
karsilastirildiginda 10 FFF igin 0.6x0.6 cm?, 1x1 cm?, 2x2 cm? ve 10x10 cm? alan
boyutlarinda elde edilen sonuglara bakildiginda sirasiyla 0.26 cm, 0.35 cm, 0.39 cm
ve 1.02 cm sonuglar1 elde edilmistir. Alan boyutu biiyiidiikce ortaya ¢ikan geliskili
farklari farkli SSD’de yapilan 6l¢iimlerden kaynakli oldugu diisiiniilmektedir.
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Antonio Gonzalez-Lopez et al. (15) tarafindan yapilan bu ¢alismada Varian
2100-DHX Linak cihazinda doz verimi faktorleri, doz profilleri ve iki boyutlu doz
dagilimi Ol¢timleri yapilmistir. Doz verimi Olglimlerinde dmaks derinliginde (6MV
icin 1.5 cm, 15MV igin 2.5 cm) 6 MV ve 15 MV foton enerjileri ile 0.5x0.5 cm?,
0.7x0.7 cm?, 1x1 cm? 2x2 cm? 3x3 cm?, 6x6 cm? ve 10x10 cm? alan boyutlari
kullanilmistir. Olgiimlere baslarken SSD=100 cm, gantry 0° ‘de, doz hizinin ise 300
MU/dk oldugu kontrol edilmistir. Doz verimi faktorleri 6l¢imlerinde EBT-2 film,
PTW Pinpoint 31014 ve PTW Semiflex 31010 iyon odalari karsilastirilmistir. Doz
verimi faktdrleri sonuglarina bakildiginda alan boyutu >2x2 cm? oldugunda
Radyokromik film sonuglarmin PTW Pinpoint 31014 ve PTW Semiflex 31010 iyon
odas1 ile uyumlu oldugu gézlemlenmistir. Doz verimi faktorii 6l¢iim sonuglart 1x1
cm? alan boyutu ve 6 MV icin referans olarak alinan EBT2 filmine gore PTW
Pinpoint 31014 ve PTW Semiflex 31010 iyon odalar1 sirasiyla %10 ve %14 daha
disiiktiir. 15 MV igin ise %10 ve %]15tir. En kii¢iik alan icin bu fark daha da
artmustir. 0.7x0.7 cm? alan boyutu i¢in film ile yapilan doz verimi 6l¢iimlerinde 6MV
icin %19 ve %35, 15 MV igin %17 ve %33 c¢ikmistir. Calismada PTW Pinpoint
31014 iyon odasi doz verimi sonuglar yaklasik olarak, 0.5x0.5 cm? ile 10x10 cm?
alan boyutlar1 arasinda sirasiyla 0.3, 0.49, 0.65, 0.83, 0.92, 0.95 ve 1 olarak elde
edilmistir. PTW Semiflex 31010 iyon odasi igin ise bu degerler; 0.21, 0..4, 0.58,
0.83, 0.92, 0.95 ve 1 seklindedir. Bu tez ¢alismasinda da kullanilan PTW Pinpoint
31014 ve PTW Semiflex 31010 iyon odalar1 sonuglari 6MV igin karsilagtirildiginda,
0.6x0.6 cm? ile 10x10 cm?® arasindaki alan boyutlari i¢in elde edilen doz verimi
faktorleri PTW Pinpoint 31014 6l¢iim sonuglart igin, 0.42, 0.66, 0.80, 0.84, 0.90 ve
1; PTW Semiflex 31010 6l¢iim sonuglar i¢in, 0.37, 0.65, 0.83, 0.87, 0.93 ve 1 olarak
gozlemlenmistir. ki calisma karsilastirildiginda elde edilen sonuglar, benzerlik

gostermekle birlikte kullanilan alan boyutlarindan dolay: farklilik goriilmiistir.
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Lechner W. et al. (16) tarafindan yapilan ¢alismada kiigiik alan dozimetrisi
icin ¢esitli detektdrlerin uygulanabilirligi ve FF- ve FFF- demetleri kullanildiginda
dedektor cevabindaki farkliliklar arastirilmistir. Calismada 6 MV, 6FFF, 10MV,
10FFF demetlerinin doz verimi faktorleri, su fantomunda 5 cm derinlikte 10x10 cm?
ile 0.6x0.6 cm? arasindaki alan boyutlari kullanilarak 14 farkli detektor ile
Olciilmiistir. Calismada Elekta Precise linear accelerator (Elekta, Crawley, UK)
cihazi kullanilmistir. 14 detektdér, hacimleri dogrultusunda “’micro’’, “’mini’’ ve
“’standart’’ olarak smiflandirilmistir. “’micro’” grubunda, microdiamond 60019,
SFD, DiodeP 60008, EFD, PFD ve microLion 31018; “’mini’’ grubunda, CCO1,
Pinpoint14 310014 ve CC04; “’standard’’ grubunda ise PTW Semiflex 31010, IC10,
CC13, NPL2611 detektodrleri yer almaktadir. Olgiimler, Blue Phantom ( Wellhofer,
Schwarzenbruck, Germany) su fantomunda 5 cm derinlikte SSD=95 cm’de
almmistir. Elde edilen doz verimi sonuclari 3x3 cm? alana normalize edilmistir.
Referans olarak Alanine Pellets detektorii kullanilmistir. Olgiim sonuglarma gére,
10x10cm? alan boyutu i¢in Alanine Pellets’e gore EFD ve SFD diyotlar1 %1 fazla
okurken PTW Microdiamond 60019 detektér %0.5 fazla okumustur. Mini grup
detektorlerin cevaplart mikro detektorlerle karsilastirildiginda daha farkli cevaplar
gozlemlenmistir. Pinpoint14, Pinpoint16 i¢in degerler %4 ve %8 dir. standard grupta
yer alan PTW Semiflex 31010 iyon odasinin doz cevabi orani ise 0.844 olarak
bulunmustur. detektorlerin sonuglarina bakildiginda, 1.8x1.8cm? alan boyutu i¢in
Alanine ile %3, 2.4x2.4 cm? alan boyutu i¢in %1 uyum iginde oldugunu géstermistir.
Aktif hacim arttik¢a doz cevap oranlarinin da azaldigi gozlemlenmistir. Tez
calismamizda da micro detektorler grubunda yer alan microdiamond detektor ile
PTW Pinpoint 31014 ve PTW Semiflex 31010 detektorlerimizi karsilastirdigimizda,
microdiamond ile PTW Pinpoint 31014 iyon odasi arasinda 6MV igin 0.6x0.6 cm? ile
10x10 cm? arasinda sirastyla; %20.41, %5.16, %0.25, %0.96 ve %0.62, PTW
Semiflex 31010 iyon odasi ile arasinda sirasiyla; %30.43, %6.11, %4.68, %4.44,
%4.20 elde edilmistir. 6FFF ile yapilan 6l¢iimlerde PTW Pinpoint 31014 iyon odas1
igin sirastyla; %17.78, %5.21, %1.42, %1.04, %1.13, PTW Semiflex 31010 iyon
odasi i¢in sirasiyla; %33.17, %10.04, %1.59, %1.14, %1.59 olarak elde edilmistir. 6
MV ve 6 FFF ile yapilan 6lgtimler karsilastirildiginda PTW Pinpoint 31014 ve PTW
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Semiflex 31010 degerleri arasindaki farkliliklarin SSD’den dolay1 kaynaklandigi

distiniilmektedir.

Eyad Alhakeem ve Sergei Zavgorodni (17) tarafindan yapilan g¢alismada
diizeltme faktorleri microdiamond ve zirhsiz EFD-3G detektorleri i¢in EBT3 filmi ve
MC hesaplamas1 kullanilarak Varian Truebeam 6 MV cihazinda 1.27-40 mm caplh
alanlar elde edilmistir. Diizeltme faktorleri, detektorlerin merkezi demet eksenine
farkli hizalanma yonleri i¢in hesaplanmistir. Bu rapor, 4 mm den daha kiiciik alanlar
icin diizeltme faktorlerini arastiran ilk rapordur. Daha dncesinde yapilan ¢alismalar
EBT2/3 filmlerinin diizeltme faktorleri uygulanmasina ihtiyag duymadigin
gostermistir(Novotny Josef et al 2009, Bassinet et al 2013, Larraga-Gutiérrez 2014).
Bu yilizden bu ¢alismada film i¢in diizeltme faktorii 1 olarak alinmigtir. Calismada 6
MV enerjili dairesel alanlar olusturabilmek i¢in Varian Truebeam linak cihazi
BrainLab SRS konlar ile kullanilmistir. BrainLab cihaz1 10,12.5, 15 ve 40 mm lik
dairesel kolimatore sahip oldugundan ¢alismada 1.27, 2.46 ve 3.77 mm lik ¢aplarinda
cok kiiclik dairesel alanlar1 olusturmak i¢in kendilerinin hazirladiklar1 kolimatdrleri
kullanmiglardir. Olgiimler, izosentra yerlestirilen dedektdrler ve kati su fantomunda
1.5 cm derinlikte alinmistir. Rolatif doz verimi faktorleri, 40 mm capindaki referans
alanlardaki detektor okumalarina normalize edilerek elde edilmistir. Doz verimi
faktorii 6l¢imlerinde PTW-60019 microDiamond (PTW-Freiburg, Germany) ve IBA
EFD-3G diode (IBADosimetry, Germany) detektorleri kullanilmustir. Iki detektor de,
govdeleri merkezi demet eksenine dik olacak sekilde yerlestirilmistir. Detektoriin
merkezde dogru yerlestirildiginden emin olmak i¢in detektdriin maksimum sinyali
Olctiigii noktaya kadar kiiciik kaydirmalar verilmistir. Detektor hizalama dogrulugu
yaklasik olarak 0.1 mm ayarlanmistir. Her bir detektor i¢in ticer kez okuma yapilmis
ve bu sonuglarin ortalamasi alinmistir. EBT3 filmleri demet profilleri ve doz verimi
faktorleri 6lgtimleri igin 5x5 cm? lik alanlar halinde hazirlanmistir. Film kalibrasyon,
tarama uygulamalar litaratiirde belirtildigi gibi yapilmistir. (Alhakeem et al 2015)
Tim alanlar i¢in dozimetrik alan boyutlar1 FWHM ile tanimlanmigtir. (Cranmer-
Sargison et al 2013) 40 mm lik alan boyutuna normalize edilerek elde edilen doz
verimi faktorleri karsilastirildiginda en kiigiik alan 1.27 mm i¢in EFD-3G detektorii
ile EBT3 film arasinda %-17.9 farklilik ortaya ¢ikmustir. %2.4, %1.4 ve %1.6 olan

maksimum farklar sirasiyla 10,12.5 ve 15 mm lik konlar i¢in bulunmustur.
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Microdiamond i¢in 1.27-40 mm kon alanlarina diizeltme faktorleri uygulanmas ile
detektoriin paralel ve dik yerlestirildigi >10 mm’lik alan boyutlarinda doz verimi
faktorleri kiigiik olmakla birlikte 0.989 ile 1.020 araliginda ¢ikmistir. Merkezi eksene
dik yerlestirilmis Microdiamond detektorii doz verimi faktorleri 1.27-40 mm alan
boyutlarina gore sirasiyla %87.40, %49.08, %31.81, %9.62, %6.46, %4.07 olarak
belirtilmistir. Microdiamond i¢in elde edilen doz verimi faktorleri alan boyutlarina

gore sirasiyla, 0.126, 0.509, 0.682, 0.904 olarak bulunmustur.

Bu tez ¢alismasinda da benzer sekilde sonuglar karsilastirildiginda diizeltme
faktorleri uygulanmis microdiamond detektdrii 6MV enerji ve 0.6x0.6 -10x10 cm?
‘lik alan boyutlar1 icin doz verimi faktorleri sirasiyla 0.53, 0.69, 0.79, 0.83, 0.89
olarak elde edilmistir. Tez calismamizdaki alan boyutlar1 ile Eyad Alhakeem ve
Sergei Zavgorodni tarafindan yapilan ¢alismadaki alan boyutlarindan birbirine en
yakin alan boyutu olan 1 cm? lik konda elde edilen sonuglar arasinda 0.21 gibi bir
fark gozlemlenmistir. Bu fark, tez calismamizda kullandigimiz alan boyutunun kare

diger alan boyutunun ise dairesel olmasindan kaynaklandigi diigiiniilmektedir.

Wollongong Universitesi Tip Radyasyon Fizigi Merkezi (CMRP) (18)
tarafindan SRT Qa i¢in “’Octa’’ isimli iki adet birinci jenerasyon monolitik silikon
diyot detektorii tasarlanmis ve karakterize edilmistir. Octa, 512 diyottan olusan pasif
modda ¢alistirilan ortogonal lineer dizi halinde diizenlenmis iki boyutlu monolitik
silikon detektoriidiir. Bu calismada dozimetrelerin atim basina doz bagimlilig1 olan
filtreli demetlerde doz verimi faktdrlerinin, yiizde derin doz ve profil dlglimlerinin
dogrulugu gosterilmek istenmistir. MP512 a¢1 bagimliligr arastirilmis ve bunun ark
tedavisi kalite kontrolii i¢in uygun duruma getirilmesi i¢in diizeltilmistir. Caligmada
FFF demet kullaniminda kii¢iik alanlarin, rélatif doz Ol¢limleri igin Octa'nin
potansiyeli degerlendirilmistir. Doz profilleri, yiizde derin doz egrileri ve doz verimi
faktorleri gibi TPS'te yaygin olarak kullanilan parametreler incelenmistir. Octa

detektorii diger detektorler ile karsilastirilmistir.
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Calisma Varian Clinac linak ve Varian Truebeam STx linak cihazlarinda
EBT3 Gafkromik filmler, PTW 60019 Microdiamond, CC13 iyon odasi, iki tiir
Farmer iyon odas1 ve Markus iyon odasi1 kullanilarak yapilmistir. Doz verimi faktori
Olctimleri, SSD 90 cm’de 10 cm derinlikte kat1 fantomda yapilmistir. Doz profil
Ol¢iimleri, kalite kontrol protokoliinii yerinde takip etmek i¢in SSD 90 cm’de 10 cm
derinlikte kat1 fantomda Illawarra Cancer Care merkezinde ve SSD 100 cm’de ve 10

cm derinlikte Peter MacCallum Cancer merkezinde gergeklestirilmistir.

Doz profil 6l¢iimleri 10MV ve 6FFF foton enerjileri kullanilarak 0.5x0.5 cm?,
1x1 cm?, 3x3 cm? alan boyutlarinda gergeklestirilmistir. EBT3 film ve microdiamond
detektorleri, referans detektor secilerek, doz profil dlgiimlerinden elde edilen FWHM

ve penumbra degerleri karsilastirilmistir.

EBT3 ile Octa detektoriin karsilastirildigt 10MV enerjide 0.5x0.5 cm? alan
boyutunda EBT3 FWHM degeri 0.52 cm ve penumbra degeri 0.2 cm olarak elde
edilirken Octa detektor ile alman olglimlerde FWHM degeri 0.51 cm ve penumbra
degeri 0.19 cm olarak elde edilmistir. Calismada filmin referans detektor olarak
kullanildig1 diger alan boyutlari, 1x1 cm? ve 3x3 cm?, icin FWHM degerleri sirasiyla
film i¢in 0.99 cm ve 3 cm, Octa detektorii i¢in ise 1.02 cm ve 2.96 cm elde edilmistir.
1x1 cm? ve 3x3 cm? alan boyutlarindan elde edilen penumbra degerleri ise sirasiyla
film icin 0.29 cm ve 0.35 cm, Octa detektorii icin ise 0.27 cm 0.39 cm’dir. ki
Olctime bakildiginda penumbra degerlerinde ¢ok az bir fark varken alan boyutunda
%3 ‘lere kadar fark goriilmiistiir. Microdiamond ile alinan Slgiimlerde ise 6FFF
enerjide 1x1 cm? ve 3x3 cm? alan boyutlarinda Microdiamond FWHM degerleri
strasiyla 0.92 cm ve 3.12 cm olarak elde edilmisken Octa FWHM degerleri sirasiyla
0.91 cm ve 3.13 cm olarak gozlemlenmistir. Penumbra degerleri ise microdiamond
i¢in sirastyla 0.28 cm ve 0.34 cm kadar, Octa igin ise sirasiyla 0.26 cm ve 0.33 cm
oldugu belirtilmistir. 1x1 cm? alan boyutunda alinan Slgiimlerde Microdiamond ile
Octa detektor arasinda FHWM farki %]1.1 olarak hesaplanmistir. Calismanin
sonuglari, bu tez ¢alismasi i¢in ayni kosullarda yapilan 6lgiimlerda Microdiamond
sonuglart karsilastirildiginda 6 FFF enerji i¢in 1x1 cm? ve 3x3 cm? alan boyutlarinda

sirastyla Microdiamond FWHM sonuglarimiz, 0.98 cm ve 3.17 cm, penumbra
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sonuclarimiz ise 0.34 cm ve 0.38 cm olarak elde edilmistir. Sonuglar benzer olup

aradaki farkliligin Microdiamond farkliligindan kaynaklandigi diigiiniilmektedir.

Otto A Sauera ve Jiirgen Wilbert (19) tarafindan yapilan ¢aligmada, iki tanesi
silikon diyot (kiiciik alan diyot detektor ve Edge detektor) ve ii¢ tanesi iyon odasi
(PTW Pinpoint 31014 detektorii, PTW 0.125¢c iyon odasi1 ve Exradin A1 detektorii)
olmak tizere bes farkli detektor ile 6 MV enerjili x 1511 kaynagi kullanilarak kiiciik
alanlar i¢in doz verimi faktorleri 6l¢iilmiistiir. Caligmada 6l¢iimler su fantomunda 95
cm ve 100 cm olmak iizere iki farkli SSD‘de, 5cm ve 10cm derinlikte
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada, her bir detektor ile 1 x1 cm? ‘den 10x10cm? ‘ye

kadar olan kare alan boyutlari ile doz verimi faktorii 6l¢iimleri rapor edilmistir.

Iki silikon diyot detektdriin kullanildigi durumda doz verimi faktorii, sub cm kare
alan boyutlar i¢in jaw ve MLC ile sekillendirilen alanlarinda 6l¢iim yapilmistir.
Jaw’larla sekillendirilen alanlar i¢cin miimkiin olan en kii¢iik kolimator genisligi 0.5
cm iken MLC’ler ile sekillendirilen alanlarda en kii¢iik alan genisligi 0.25 cm olarak

agilabilmistir.

Alan sekillendirmesi, Jaw’larla sekillendirilen alanlar i¢in karsilikli MLC’lerin
tamamen acik oldugu park pozisyonuna getirildigi alanlar, MLC’ler ile
sekillendirilen alanlar ise sadece MLC acgikliklarinin degistirildigi jaw’larin ise

10x10 cm? genisliginde acildig1 alanlar olarak belirlenmistir.

Doz verimi faktorii 6l¢iimleri 4 detektor ile SSD=100 cm, 10 cm derinlikte alan
genisligi fonksiyonu olarak JAW ve MLC ile sekillendirilen alanlarda yapilmistir. En
kiigiik alan boyutu 1x1 cm? ‘de PTW 0.125 cc PTW Semiflex 31010 detektorii, diger
detektorler ile karsilastirildiginda en biiyiik farkliligi vermektedir. 1x1 cm? alan
boyutunda kii¢iik alan diyot detektori ile PTW Semiflex 31010 iyon odasi
karsilastirildiginda Jaws’larla sekillendirilen alanlar icin SSD 95, derinlik 5 cm’de
aralarindaki fark %18.6 olarak elde edilmistir, SSD’nin 100 cm derinligin 10 cm
oldugu o&lgiimlerde ise aralarindaki fark %15.3 kadar belirtilmistir. Olgiilen doz
verimi faktOrlerindeki en diisiik doz verimi faktoriinii daima PTW 0.125 cc PTW

Semiflex 31010 iyon odasi1 vermistir.
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Bu calismadan elde edilen sonuglar, tez ¢alismamiz ile karsilastirildiginda iki
calismada da kullanilan PTW Pinpoint 31014 iyon odast ve PTW Semiflex 31010
iyon odasi ile yapilan doz verimi faktorleri sonuglarina bakildiginda, jawlarin alani
sekillendirdigi ve MLC’lerin kapali pozisyondayken yapilan oOl¢liimlerde PTW
Pinpoint 31014 iyon odast PTW Semiflex 31010 iyon odasina gore daha yiiksek
okumustur. Tez c¢alismamizda 0.6x0.6 cm® alan boyutundan 10x10 cm? alan
boyutuna kadar olan doz verimi faktorii 6l¢timlerinde iki detektor arasindaki farklar
strastyla, %14.39, %1.01, %4.23, %3.33, %3.43 seklindedir. En biiyiik fark 0.6x0.6
cm’® alan boyutunda gdriilmiistir. Sonuglarmmuz litaratirle uyumlu olup PTW

Semiflex 31010 iyon odas1 bizim ¢alismamizda da diisiik okuma yapmustir.
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8. SONUC

Modern radyoterapide kii¢iik alan dozimetresi kullaniminin yayginlasmasi ile
uygulanan tedavi dozlarinin kalite kontroliindeki dogruluklari da olduk¢a Onem
kazanmigtir. Genis alanlara gore ¢ok daha fazla belirsizlik iceren kii¢iik alanlarda,
dozimetrik parametrelerin Ol¢iimlerinde kullanilacak detektor tliriiniin - se¢imi
belirsizlikleri en aza indirgemek i¢in olduk¢a 6nemlidir. Yapilan ¢alismalara ve tez
calismamizdaki sonuglarimiza bakildiginda da detektor se¢imi biiylik farkliliklara
yol agmaktadir. Genis alanlarin dozimetrik 6l¢iimleri i¢in uygun olan biiylik hacimli
detektorlerin kiigiik alanlarda alinan Ol¢timlerde kullanilmasi 6l¢iim sonucglarinda
hatalara yol a¢maktadir. Bu ylizden kiigiik alan o6l¢iimlerinde kiigiik hacimli
detektdrlerin kullanilmasi ile 6l¢iimlerden daha dogru sonuglar elde edilecektir. Kisa
stire once yaymlanan TRS-483 kiiciik alan dozimetresi protokoliinde de belirtildigi
gibi diyot ya da diamond detektorlerin kiigiik alanlar i¢in uygun olduklarindan dolay1
TPS’e, kii¢iik hacimli detektorler ile alinacak Ol¢iimlerden elde edilen verilerin

yiiklenmesi 6nerilmektedir.
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