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ONSOZ

Radyoterapide, istenilen dozun tam ve dogrulukla tamimlanan bélgeye (hedef
hacim} verilmesi gerekmektedir. Hasta tedavisindeki bir ¢ok asamanin hastaya
uygulanacak dozda belirsizlife yol agtiy disiiniilerek radyoterapide bir gok
uygulamanmm ve cihazin kalite kontroliiniin ve kalite giivencesinin saglanmas
gerekmektedir  Kalite giivencesi asamalanindan biri hastaya uygulanan doz
miktarinin dl¢iilmesidir. Bu tez ¢alismasinda, tedavi sirasinda elde edilen film veya
film sistemlerinden tedavi dozunun belirlenmesi i¢in gerekli islemlerin ve

denklemlerin gelistirilmesi amag¢lanmustir.

Radyoterapinin 6nemli asamalarmdan kalite glivence islemlerinin bir parcast
olan, hastaya uygulanan dozun belirlenmesi alaninda calisma olanag saglayan
Sayin Tibbi.Rad FizDr. Nina Tuncgel’ e, yiiksek lisans Ofrenimim boyunca
destegini esirgemeyen Sayin Yr.dDoc; Dr. Serafettin  Yaltkaya’ ya ve tez
¢alismalarim sirasindaki yardimlar ile yanimda olan Saym Fiz Miih Ali inan bili’

ye tesekkiirlerimi sunarim.

Bu Yiiksek lisans tezi Akdeniz Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
Yoénetim Birimi tarafindan 2003.02.0121.029 no’lu yiiksek lisans tez projesi

kapsaminda desteklenmistir,




OZET
0Co KAYNAKLI YUKSEK ENERJILI FOTON DEMETLERINE DUYARLI
FILMLERDEN DENSITOMETRIK TEKNIiK iLE
TUMOR DOZUNUN BELIiRLENMESI

Adem Unal KIZILDAG
Yiiksek Lisans Tezi Fizik Anabilim Dah

Jamsman: Yrd.Do¢.Dr. Serafettin Yaltkaya
Ikinci Damisman: Tibbi Rad.Fiz.Dr. Nina Tungel

2004, 47 Sayfa

Isin tedavisi (radyoterapi), normal dokularda tamimlanan sinir radyasyon dozu

asilmadan timor yapisina gére belirlenen radyasyon dozunu uygulamaktir,

Normal dokularda sinir doz limitlerin agilmamas: igin bu bélgeler uygulanan
yiiksek radyasyon alamindan korunur Koruma islemi radyasyonun uygulandig
bolgedeki normal doku sekline uygun kursun bloklarla veya radyasyon siddetini
defistirebilen teknikler ile yapili. Boylece uygulanan radyasyon sadece hedef
bolgeyi (tiimor bolgesi) etkiler. Bu islemlerin sonucunda, radyasyonun uygulandig
bélgede keskin doz gradyentleri olusur. Radyoterapide timér bélgesine uygulanan

radyasyon dozundaki hatanin ancak %3-5 olmas1 kosulunda tedavi bagarili olarak
kabul edilir

Hastaya verilen dozun bilinmesi, tedavinin kalite glivencesi acisindan nemli bir

olgiittiir. Hastaya verilen dozun degerlendirilmesi tedavi esnasinda olusan gercek

doz degerlerinin Slgiilmesi ile saglamr Hastaya uygulanan dozun en uygun




kontrolii, in vivo olarak dl¢tilen girig-¢ikis doz degerlert 1le orta-hat dozunun (timor

u) hesaplanmasidir  Bu nedenle bir gok ulusal ve uluslararasi organizasyon

(iéRU, AAPM) in vivo doz dlglimlent kullamlarak tiimor dozunun hesaplanmasini

":Radyoterapide tedavinin giivenli bir sekilde yapilabilmesi iki Onemli 6geye
baghdir. Bu 6gelerden biri verilen dozun kontrolil, diferi ise uygulanacak olan
._ra'dyasyonun yerinin yani tedavi alanimin belirlenmesidir. Tedavi alanin konumu,

| :ﬁbrt filmler ile tedavi sirasinda dogrulanir

Bu tez ¢alismasi tedavi sirasinda elde edilen port filmler veya diger film ve film
é_istem]erindcn tedavi dozunun belirlenmesi i¢in gerekli islemlerin ve denklemlerin
éeligtirilmesini kapsamaktadir. Calismada iyonometrik yontem ve film dozimetri
. yontemleriyle, so};urucu ortam kalinlifi, kaynak-eksen ve kaynak-yiizey (SAD-
_'SSD) mesafeleri, kaynak - film mesafesi ve ortam ¢ikig yilizeyi - film mesafesi
f.f.'.ijarametrelerinin ¢esitli kombinasyonlarina gére doz dlglimleri de yapilarak tiimor

dozunun port filmlerden belirlenmesi i¢in yontem gelistirildi.

Bu y6ntemde farkli sogurucu ortam kalinliklarinda zarfli ve kasetli olmak lizere
* bes farkli film veya film sistemi ile standart kosullarda diizenekler hazitlandi Zarfl
- film sistemleri olarak Kodak X-Omat V ve Kodak EDR kullanildi Kasetli film
sitemlerinde ise Kodak EC-V kaset ile Kodak X-OmatV, Kodak EDR ve Kodak EC
filmleri kullanildi. Bu diizenekler ile film veya film sistemlerinden elde edilen hava

gikis dozlari yardimiyla orta-hat dozunun elde edilmesi igin gereken islem ve

denklemler bulundu

Orta-hat dozu denkleminde, ters kare diizeltmesi, sogurucu ortam kalinliga ve
yapiya &zel lineer azaltma katsayisina bagli eksponansiyel fonksiyon diizeltmeleri
ve iyonometrik ydntemle elde edilen cikis ve orta-hat transmisyon oranlan
kullamld1. Orta-hat dozu, her bir film veya film sisteminde farkli sogurucu ortam

kalinliklari igin hesapland:




rﬂi:ﬁim sistemlerinden Kodak X-Omat ve Kodak EDR filmleri ile elde edilen
-,.hat.'dozlarmdaki fark siras1 ile £%3,2 ve 1%3,8 olarak bulundu. Zarfli film

mIen ile orta-hat dozunun bulunmasi kabul edilebilir smrlar (+%5)

-Kasetll film sistemlerinde ise Kodak EC film ile Kodak EC-V kaset sisteminin

ullahﬁmam ile orta-hat dozunun hesaplanmas: + %4.8 fark ile saglanabildi

Bu tez sonuglarinin radyoterapide kullaniima zorlugu, sogurucu ortamin homojen
élh.i_amaﬁdlp Hasta tedavisinde inhomojen yapilar ve bunlara ait kalinhklar hava
¢ikis dozu iizerinde etken olacaktir ve bu nedenle tez ¢alismasinda elde edilen hata
0ra11ﬁérmdan daha yiiksek hatalar beklenmektedir. Ancak hastalarda bu yOntemin
uygulanmasinda ep azmdan merkezi eksen BT kesitlerinden hastaya ait yapr ve
_;a_ﬂhhk bilgilerinin edinilmesi ve bu yapilara ait lineer azaltma katsayilarimin (u)

__o'miiilasyon icerisinde  yer almas: ile orta-hat dozunun elde edilmesi

gorilmektedir.

NAHTAR SOZCUKLER;: Film dozimetri, radyoterapi, timor dozu hesaplamas.
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The goal of radiotherapy is to deliver the prescribed dose to the specified tumors
according to treatment protocols without exceeding tolerance dose limits of the
normal tissues To protect the normal tissues from the high dose these regions are
blocked or the radiation intensity is arranged. So the tumor-target receives the
prescribed dose which was planned. The sharp dose gradients are created around
the irradiated region The treatment efficacy is achieved if the dose error at the
tumor is around 3-4% of the prescribed dose The prescribed treatment could be
accepted as successful if achieved tumor dose error is less than 3-4% in the target

volume.

On the other hand the treatment quality assurance is depend on the accuracy of
the dose delivered to a patient The better way for controlling the dose received by
the patient on treatment course could be done by direct invivo dose measurements.
The suitable technique is entrance and exit dose measurements and than calculating

the midplane (tumor) doses. invivo dose measurements are suggested by many




national and international organizations (ICRU, AAPM) to achieve accuracy of

dose delivery on the treatment

In radiotherapy, the treatment accuracy depends on two important parameters.
One of these parameters is the control of the delivered dose and the other is the
control of irradiated field localization. The irradiated field localization control is

achieved by obtaining portal films on treatment course.

In this project the necessary processes and required equations was developed for
calculating and controlling the delivered dose from the portal films or other film
and film systems obtained during treatment course. The dosimetric methods for
determining the midplane dose for different compositions of treatment parameters
such as absorber thickness, source-axis, source-skin, source-film and film-exit
surface distances 'élrc ionometric dosimetry technique by using ton chambers and
densitometric dosimetry technique by films. In this project, the relationship

between the (reatment parameters and midplane doses was investigated

This method was examined with five different films or film systems as ready
pack or cassette set-ups for different phantom thickness. Kodak X-Omat V, Kodak
EDR and Kodak EC films were used in Kodak EC-V cassette. Kodak X-Omat V
and Kodak EDR films were ready pack . Formulations and procedures were found

and arranged for calculating midline doses via measuring transit doses

Midline dose equation contained phantom thickness parameter, linear attenuation
coefficient (U), inverse square law correction factor and midline-exit transmission
ratios obtained from ionometric measurements These calculations were performed

for all films or film systems in different phantom thickness

The difference between calculated and prescribed midline doses for Kodak X-

Omat V and Kodak EDR ready pack films were found +%3 8 and +%3 2

respectively. These differences were in acceptable limits (+%5)




"he difference between calculated and prescribed midline doses for Kodak EC

with Kodak EC-V cassette would be attained as +%5.7

--T.h_e'. esults of this study were not applicable to inhomogeneous material as in
zotﬁ'ér-apy In patient treatment the transit dose would be affected from
inh .’.m'ogeneous material Thus the differences between calculated and prescribed
;ﬁ'dline dose would be more than expected. Application of this method needs at
”a's. .'one CT slice of patient which contains information about inhomogeneity and
fﬁiékness of tissues on the beam central axis. So for midline dose calculation, linear

_ attenuation coefficients and thickness of these tissues could be considered in the

KEY WORDS : Film dosimetry, radiotherapy, tumor dose calculation.
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rapide, istenilen dozun tam ve dogrulukla tanimlanan bblgeye (hedef hacim)

erekmektedir. Sogurulan toplam doz ile timériin yerel kontrolii ve normal

dak -ﬁasar‘ miktari arasinda bir baginti vardu. Bir hastaya verilen dozdaki

astanin vilcut yapisindaki degisiklik (tedavi stiresince zayiflama, kilo

:hasta hareketi, 1sinlama parametrelerindeki yanlislik, cihazin verimindeki

'51'.nlanan alanin homojen olmamas: ve organ hareketlerinden kaynaklanabilir.

aninda doz belirsizligi, tedavi bilgilerinin tedavi planlama sisteminden tedavi

1ﬁa'-.{. ziktar11mas1, tedavi tasarmunda simiilatér cihazindan tedavi cihazina

51 gibi asamalarda hata olugmas ile de artabilir. Belirlenen bir noktada olugan

-i)é:_lirsizligin %3-4 sinurlan i¢inde olmast klinik uygulama i¢inde iyi bir kriter
inabilir (Minjheer B.J 1987, Essers M. 1999)

st :_-tédavisindeki bir ¢ok asamanin hastaya uygulanacak dozda belirsizlige yol

i tiniilerek radyoterapide bir ¢ok asamanmin, uygulamanin ve cihazin kalite

olii ve kalite glivencesinin saglanmas1 gerekmektedir. Kalite giivencesi

nalarindan biri hastaya uygulanan doz miktarmm 6lciilmesidir, Hastaya verilen

dégerlendirilmesi tedavi esnasinda tammlanan gergek doz degerlerinin dlctilmesi

gién1r‘. Bunun i¢in radyasyonun ortama giris ve cikis noktalarinda olusturdugu

oziaf_i_ﬁ (girig-gikis dozlan) ve belirli noktalarda tedavi siasinda tanimlanan gercek

_oz_l__aﬁn Olgiilmesi gereklidir. Hasta varhnda yani canhi ortam varliginda radyasyon

"d'z_l'i:r'lun 6lclilebildigi teknikler, in vivo dozimetri olarak adlandirihr Hastaya

g’ﬁfénan dozun en uygun konirolii, in vivo olarak &lgiilen giris-gikis doz degerleri ile

nlr:_n.'lanan orta-hat dozunun (timor dozu) hesaplanmasidir Bu nedenle bir cok ulusal

:'li_'luslararas1 organizasyon (ICRU, AAPM) in vivo doz dlciimleri kullanilarak timér

ozunun hesaplanmasini tavsiye etmistir.

Tedavi alanin boyutu ve anatomik konumu, port filmler ile tedavi sirasinda
ogrulanir. Bu tez ¢aligmasinda tedavi sirasinda elde edilen port film veya diger film

_i'S_'temlerinden tedavi dozunun belitlenmesi igin gerekli islemlerin ve denklemlerin

elistirilmesi amacland.




URAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI

in Vivo Dozimetri ile Hedef Hacim Dozu Tayini

H.astaya verilen dozdaki belirsizligi tespit etmenin bir yolu, doz planlama, cihaz
calibrasyonu ve hasta tedavi hazirhg gibi dozimetri asamalarinin analiz edilmesidir.
_}éﬁlama ve uygulama asamalarmmin her biri hastaya verilen toplam dozdaki belirsizlige
ir katkida bulunabilir. Tiim bu etkenlerin olusturdugu etkinin son kontrolii hastanin
‘tedavisi sirasinda yapilan dlgtimle miimkiin olabilmektedir. Hasta tedavisi sirasinda

épllan bu 6l¢iim iglemine in vivo dozimetri adi verilmektedir (Boellard 1998)

- In vivo dozimetrinin diger bir amaci hedef hacim dozunun kontroliidiir (ICRU 1993).
iicudun dogal bosluklanna (6zefagus, rektum ) dedektorlerin yerlestirilebilmesi
haricinde hedef hacim icinde direk Olgiim imkansizdir. Buna ragmen giris ve ¢ikis

ozlarinin dl¢limi ile dolayl olarak hedef hacim dozunun elde edilmesi i¢in bir ydntem

“vardir

~ In vivo dozimetride kullamlan dedektdrler bu is igin &nemli &zellikleri tasiyan
dedektorlerdir. Sogurulmus doz dl¢limlerinde kullanilmak {izere bu dedektorlere doz
kalibrasyon islemleri uygulanmasi gereklidir Dedektor, 1sm alan merkezi yakinina
o yerlestirilerek giris veya ¢ikis dozu Oigiilebilir ve bu veriler ile orta hat dozu
- hesaplanabilir (Van Dam 1994-a). Genelde giris dozu Olgtimleri tedavi cibazinin verim
Cve performansinin  kontrolii, hasta pozisyonunun dogrulugu ve tedavi siiresinin
dogrulugunun kontrolii igin kullamlitken, ¢ikis dozu dlgiimleri ile ek olarak doz
hesaplama programlarimin kontrolii, ve doz hesaplama siirecindeki hastanin sekil,
boyut, yogunluk degisimlerinin belirlenmesini ve hedef hacme tam olarak dogru dozun
verilmesi  gerektifi  durumlarda  deneysel ve beklenen orta hat dozunun
karsilastir1lmasini saglgr (Boellard 1998, Van Dam 1994-a). TLD’ ler, yan iletken

dedektorler, 6zel filmler vb. dedektor tipleri bu amagla kullanilmaktadir,

Radyoterapide kullanilan port filmlerin veya elektronik portal gériintilerin

konvansiyonel kullanimlarinin yami swa, tedavi esnasinda hastaya verilen dozun




slirlenebilmesi amaciyla kullamlabilirligi aragtinlmistic { Huykens 1994, Essers 1996,
60nwijk 1998, Mangilini 1999). Cikis dozu ile transit doz (film iizerindeki doz)

asindaki iliskinin bilinmesiyle, transit dozdan ¢ikis dozunun elde edilmesi miimkiin

jabilir (Bogaerts 2000).

..:Hastamn cildinde 1ginin girig ve ¢ikis noktalarindan (giris ve ¢ikis yiizeyi) belli
esafelerdeki noktalarin dozlan “giris dozu” D, ve “cikis dozu™ D, olarak tanimlani.
:Bu mesafeler maksimum dozun olustugu “build-up” mesafesine (dmay) esittit. Bu
.n1mlama ile Dy ve D¢ hastanin orta hattina gére 15in ekseni boyunca simetrik konumda

:dlan noktalarin dozudur (Van Dam 1994-a) (Sekil 2.1).

Bogaerts (2000-a, b) ve arkadaglarinm tamimladif yontemle ¢ikis dozunun elde
‘edilmesi ve Van Dam (1994-a) ve arkadaglatimin tanimladigi yéntemin kullanim: ile

film tzerindeki dozun dlelimil ve orta-hat dozunun hesaplamasi yapilabilmektedir

2.1.1. Giris dozu

Ismmn gelis yoniindeki ortam ylizeyinden itibaren derine gidildikge doz, diisiik bir

degerden maksimuma (Dma) ulasir Maksimum dozun olustugu derinlik, enerjiye,

kolimatér agikhigina ve kaynak ylizey mesafesine bagli olarak degisir ve bu derinlik dy,

olarak tanimlanir ve bu noktanin dozu Dy giris dozu D, olarak alinir. Girig dozu

dl¢limiinde dedektoriin tzerine 151 gelig yoniinde dmgx kalmlign kadar bir su esdegeri

materyal konulmalidir (Van Dam 1994-a) (Sekil 2 1).

2.1.2 Cikis dozu

Isinm ¢ikiy yonlindeki ortamin yiizeyinin arkasindaki hava bélgesi nedeniyle (geri
sagilma kaybr) beklenenden daha digiik bir doz olusur. Bu eksik doz bélgesi, cikis
yizeyinden  dpa kalinhifi kadar bir kahnlikta gozlenir ve “build-down™ olarak

adlandirilir



:kl$: dozu D, ¢1kis yiizeyinden dpak kadar igeride tammlamir Cikis dozu 8lglimiinde
dektdfﬁn {izerine 1in gelis yoniintin tersinde dmax kalinligi kadar su esdegeri bir

- steryal konulmalidir (Van Dam 1994-a) (Sekil 2.1)

DOZ a

: Derinlik
S[mali dmak .
R o o
_-S'ekil 2.1 Giris, gikis ve orta-hat doz noktalar1 ---- ile gosterilen derin doz tam geri

sagtlma kosulunda olugan derin dozdur

_2;1.3. Transit Doz

Transit doz D,, 1510m ortamdan ¢ikis yiizeyinden sonraki havada dedektsr veya filmin

-Yerlestigi mesafedeki dozu tanimlar
2.1.4. Doz transmisyon egrileri
Rizzotti (1985) tarafindan gelistirilen orta-hat dozu hesaplama yonteminde kullamlan

(11 . . . . . . . N
Transmlsyon” 1isinlanan ortamin merkez eksen iizerindeki bir derinlikteki dozun dy

_derinligindeki maksimum doza (Dpy) orami olarak tamimlanmaktadir  Cikis




transmisyonu T, ¢ikig dozu D ile maksimum doz (D) arasindaki oran ve orta-hat
transmisyonu T} ise ortamimn yan kalinlifn derinligindeki merkez eksen dozunun
maksimum doza (Dma) oramdir Cikis ve orta-hat transmisyonlarinin kalinligin bir

fonksiyonu olarak ¢izildigi egriler doz transmisyon efrileti olarak tanmimlanir

I, = 2z (1)
" Dmak

D,
1,=— 2)

2.1.5. Hedef veya orta-hat dozu

Hedef dozu veya orta-hat dozu Dy, 15101n ortama giris yiizeyi ile 1smin ortamdan ¢ikis

yuzeyr arasindaki bolgenin kalinlifimin yansinda yer alan noktamin dozu olarak
tamimlanir (Van Dam 1994-a) (Sekil 2 1) Girig ve ¢ikis doz dlgiimleri yapilarak Dy, doz

degerinin hesaplamasi yapilabilmektedir.

Aynica film veya elektronik portal goriintiilerle yapilan transit doz élciimlerinden

¢ikis dozu hesaplanip, orta-hat dozu transmisyon egrilerinden elde edilebilir.

2.1.5.1. Genel hesaplama metodu

a) En basit hesaplama ile, giris dozu D, ve ¢ikis dozu D¢’ nin ortalamasi alinarak

hedef hacim dozu Dy, bulunur (Van Dam 1994-a)

b) Girig ve ¢ikis dozlarmin geometrik ortalamalart ile orta-hat dozu hesaplamas: da

vapilabilmektedir. Bu yéntemde dozun derinlikle eksponansiyel azaldig1 varsayilir

D, 1) = Dg (r) e—p(r)(dvdm)f(d-t-SSD)z (3)



Burada u lineer azaltma katsayis1 olup D, Olgiilen giris dozudur Cikis dozu (D) da

vlciilerek orta-hattaki doz;
D,=(D, D))" @)
formiilii ile hesaplanabilir (Boellaard 1998).

¢) Daha dogru bir ydéntem Rizzotti (1985) ve Leunens (1990-b) tarafindan, cikis
transmisyonu, orta hat transmisyonu ve giris dozu lizerine kurulmustur. Giris ve ¢ikis
dozlarnt TLD ve yan iletken dedektorlerle élgiilmekte ve cikis dozu ile giris dozu
arasindaki oran olarak ¢ikig transmisyonu bulunmaktadi. Elde edilen bu oran ile,
standart ¢ikig ve orta-hat transmisyon egrilerine ait grafikten ilgili veriye karsilik gelen
su egdegeri kalinlik ve bu kalinliga ait orta-hat transmisyonu yine standart transmisyon
grafiginden bulunur (Sekil 2.2 islem1, 2 ve 3) Son olarak ta bu orta hat transmisyonu

ve Olgiilmus giris dozu kullanilarak orta hat dozu hesaplamz.

D,=D, 1, &)

Th

30 — T¢

5 7.5 10 12,5 15 cm z/2
1 1 f 1 >
0 15 20 25 30 M Z

2
10 ;
5

Sekil 22 Rizotti yontemi igin &lgiilen c¢ikis transmisyonundan  orta-hat
transmisyonunun grafikten bulunmasi

6




Bu yontem hastadan hem giris dozu hem de ¢ikis dozu o&l¢timleri alinmasim
gerektirmektedir. Fakat hastada ¢ikig dozu Slgimil ¢ogu kosul i¢in imkansiz derecede

zordur.

d) Aynca ismn ortamdan ¢ikis ylizeyinden sonra filmlerle elde edilen doz
degerlerinden yola ¢ikilarak ters kare (7K) diizeltmes ile ¢ikis dozu hesaplanabilir ve
buradan da ¢ikis transmisyonu ve orta-hat transmisyonu kullanilarak orta-hat dozu elde
edilebilir(Bogaerts 2000-b, Boellaard 1998-a, Fiorino 2000) Ortamin farkli
kalinliklarina (z) ve azaltma katsayisma () bagli olarak doz siddetinin degisiminin bir
fonksiyonu ¢ikis dozu hesaplamasinda yer almaktadir (Bogaerts 2000-b, Boellaard
1998-a,b).

D =D, 1K f(2) (6)
T
D, =D, T—h (7N

¢
2.2. Radyasyon Dozu ve Ol¢iim Yontemleri
2.2.1. Isinlama (Exposure)

Isinlama nicelik olarak fotonlar tarafindan havada olusturulan iyon miktarinin bit
olciisidlir ICRU tarafindan 1ginlama (X), birim hava kiitlesi i¢inde fotonlar tarafindan

olugturulan tek isaretli yitkk miktaridir.

_do
X dm ®

Burada dQ, dm kiitlesi igerisinde olusan yitk miktarimi temsil eder. Isinlamanin uluslar

arast birim sisteminde (SI} birimi kilogram bagina Coulomb olarak tanimlanirken eski

birimi Rontgen (R)’ dir.

1R=2,58 x 10" C/kg hava 9




mu$ dozun tanimu birim kiitleye aktarilan enerji miktandir ve;
(10)

a_de-'.ediiir . (10) denkleminde de , dm kiitlesindeki maddeye aktarilan ortalama

mikt.a"r'xdlr.‘ Uluslar arasi birim sisteminde (SI) sogurulmus doz birimi “Gray”

a:ri_llén enerjiye gére elektronik denge olusumu igin gereken kalmliktaki pleksiglas |

_'é _diger‘ plastiklerden yapilmis iyon odast baghiklar1 kullanilmaktadir. Bu bagliklara




Elektrometre, iyon odast ile bir kablo yardimiyla bagl olan ve iyon odasinin
elektrotlart arasina potansiyel farki uygulayarak iyon odasinda olusan iyonlar nedeniyle

olugan akimin 6l¢iildigi cihazdur.

Iyon odast ve elektrometre ile iginlanan ortam igerisinde yapilan 6lgiimler
iyonometrik Olgiim olarak adlandinlw. Elektrometre okuma ekraninda goriintiilenen
deger, Ol¢lim sistemmin kalibrasyonuna gére akim birimi veya doz birimi olarak

goriintiilenir.

Iyon odasi ile radyasyon dozu &lgiimiiniin dogru yapilabilmesi igin iyon odasi,
elektrometre Olgim sisteminin ikinci derece standart bir laboratuarda kalibrasyonunun
yapilmas1 gerekmektedir. Iyonometrik 8lgiim sistemleri ile &lgiimlerde bu kalibrasyon
islemine ait sertifika ve bir dl¢lim protokoliine gére iglem yapilir

2.4. In Vivo Doz Olciim Cihazlar

In vivo doz Sl¢iim sistemleri belli 6zellikleri olan tigiincti derece standart doz Slgiim
sistemleridir In vivo doz Olgtimleri sirasinda in vivo dlglim dedektorleri genelde
1s51nlama alam igerisine yerlestirildiklerinden 15intanan ortam icerisinde doz degisimine
sebep olmamalan icin olabildigince kii¢lik yapida dedektorlerdir. In vivo doz 6lgiim
sistemleri ile Olgiimlerden once kullanilan sistemin iyonometrik yontemlerle yapilan

ol¢iimlerle kalibre edilmesi gerekmektedir
2.4.1. TLD dedektorler

Bazi kristaller 1sinlandifinda sogurulan enerjinin ¢ok kiigiik bir kismu kristaldeki
elektronlarin iist seviyelerdeki enerji tuzaklarina yakalanmas: ile saklanir Isitma sonucu
tuzaklardaki elektronlarmenormal seviyelerine dénmesi sirasinda kristalden goriiniir 151k
yaymlamr. Isitma sonucu goriinlir 1518in yayinlandign bu olay “Termoliiminesans”
olarak adlandmlr Bu olaydan vyararlanmlarak olusturulan dozimetri sistemi
“Termoliiminesans Dozimetri” (TLD) olarak adlandinlir Isitma sonucu yayinlanan

gortintir 151k sogurulmug dozla orantihdir. TLD okuyucusunda 151k bir foto ¢ogalticr tiip




okunur Foto c¢ogalticidan gelen sinyaller 8igiilerek akim veya sofurulmus doz

~inde okuma alimr.

'Diyot dedektorler

_-_ady.'a'syon dozimetresi amaciyla tasarlanmis p-n eklemlerinde radyasyon tarafindan

m tilkenme bolgesinde olusturulan elektronlar diyot devresinden bir akim
ég:‘mézéine sebep olur Olgiilen akim ile radyasyon dozu arasinda bir oranti vardir.
Radyasyon tliriine gore farkh dizaynlarda diyot dedektsrler vardir. Yap1 olarak p tipi ve

n tipi diyot dedektorler mevcuttur.

3 Film dozimetri sistemi

Koruyucu tabaka

Emilsiyon —ps
Film Tabani —|

Emiilsiyon

Koruyucu tabaka
Sekil 2 4. Filmin kesit goriintiisti

4.3.1. Film tabam

- Genelde kalinhigni 200 um civarmdadiz Isig1 miimkiin oldugunca ¢ok gegiren,
. dayamkh polyester gibi~ plastik maddelerden yaptlmigtiz.  Gériintiiniin  daha iyi
; gOZlenebllmes1 icin film tabanmina hafif renk verecek (6rmegin mavi renkte) boya

‘maddeleri ilave edilmistir (Dyk 1999)




. Emiilsiyon

ik kalinligr 10 um olan emiilsiyon katmaninda iki ¢esit madde bulunur Bunlar,

Ve gumis halojeniirlerdir Jelatinin iki 6nemli kullanim gerekliligi vardir,

ncisi, gimis balojeniir kristallerinin kiimelenmeden homojen bicimde tutulmasi,
cisi ise banyo soliisyoniarinm emiilsiyon tarafindan emilmesini saglamaktir Giimiis

jeniir emilsiyonun isik vada radyasyona karst duyarli kismin olusturur  Giimiig
jc'n.'ﬁr kristalleri Ag*, Br -

ve I' iyonlarint icerir. Emiilsiyonlar duyarliliklarina gire

rt-tipe ayrilirlar.

-Mavi Emiilsiyon: Katkigiz gimis halojen kristali 1913in mavi

bolgesine hassastir

V€ mordtesi

bu tip emiilsiyona duyarlastiner boya

eklenmez

- Ortokromatik Emiiisiyon: Maviye duyarh emiilsiyon bolgesine ek olarak yesil
' 1518a duyarlidir.

‘Pankromatik Emiilsiyon; Giimiis halojen kristalleri kirmiz; 15121 sogurucu boya ile

kaplanir ve film diger tiim renklere hassastir,

Kirmizi alt

Emiilsiyon: Pankiomatik emiilsiyon tipine ek olarak kirmuzs alt: 15182
duyarhidir

4 3.3. Koruyucu Tabaka

Emiilsiyonun tizeri genellikle jelatinden yapilmis ince bir tabaka ile kaplanmustir.
Emiilsiyonun fiziksel darbelere kars: korunmas: saglamr.

4.3.4. Filmin Banyo Islemi

“ Film iyonlagtiricr tadyasyon ile 1sinlandiginda veya gériiniir 1318a maruz kaldiginda
efniilSiyon kimyasal olarak degisime ugrayarak gizli

goriinti  formuna  déniisiir
(Sekil2 5)
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Isimnlanmamus filmde I Banyo da isinlanmis I Banyo da iginlanmanus

giimiis halojeniirleri (O) kristaller siyah metalik glimils atomlar filmden
gumise doniistir (@) uzaklastirilir

Sekil 2 5. Banyo isleminin sematik asamalar:
2.4.3.5. Banyo Islemi

[Banyo (“developer”), ILbanyo (“fixer”), yikama ve kurutma olmak iizere dort
lasimdan olusur. Film iizerindeki gizli goriintii filmin I ve I banyolardaki kimyasal

reaksiyonlardan gec;i'rilmesi ile aciga ¢ikarilir.
2.4.3.6. I. Banyo islemi

Kimyasal bir islem olup gizli goriintii, gimiisin gérillebilir hale gelmesi icin
milyonlarca kere bilyiitiiliir (yaklasik 10%) Temel reaksiyon glimis iyonunun bir

elektron alarak siyah metalik giimiige azalimidir (Dyk 1999)

Foton + Br —— Br+e¢e”

Ag'+e —— Ag
2.4.3.7. 1L Banyo islemi

II Banyonun bir islevi I banyodan sonra da devam eden kimyasal reaksiyon islemini
sonlandirmaktir 1 Banyo sonunda film iizerinde, gériintilyii veren metalik giimts ve
isinlanmamus diger glimiis iyonlan kalir. I Banyo ile metalik giimiise zarar vermeden
Ismnlanmans diger giimtiis atomlan film iizerinden temizlenir. Bu agamadan sonra film

151k ve radyasyondan etkilenmez

12
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2.4.3.8. Yikama

I ve Il banyolardan sonra film tizerinde kalan banyo sollisyonlari su ile yikanarak

filmden atilir.
2.4.3.9. Kurutma
Yikanmis filmin sicak kuru hava ile kurutulmasi asamasidir.

Banyo islemi otomatik banyo makineleri ile de yapilabilmektedir. Otomatik
banyolarda film Lbanyo, II banyo ve yikama islemlerinden Solﬁsyon ve su tanklan
icerisindeki doner merdaneler yardimiyla gegirilit En son kisimda ise filmin
kurutulmasi saglani.

2.5. Segurulmus Doz Olgiimii
2.5.1. iyon odas: ile dl¢iimler

fyon odas: ile elektrometreden olugan olgiim sistemi iyonometrik sistem olarak
adlandirilir. Ikinci derece standart laboratuarda kalibre edilmis iyonometrik sistem ile
yapilan bir dlglimde elde edilen sonug elektrometreden M, olarak okunur Okunan deger
sicaklik ve basing diizeltme faktori ile My kullanict okumasina déniigtirulir. Yuksek
enerjili fotanlarda suda sogurulmus doz hesaplamasi; M, degeri, tyon odas: kahbrasyon
faktorii (Np), pertiirtbasyon faktorii (Py) ve sudan havaya durdurma faktorii (Sy4) ile

carpilarak yapilu (IAEA Technical report series No:277).

D=M0 Ctp‘ Np. Py, Syair

2.5.2. Film dozimetri ile élciimler

Film dozimetri amaciyla kullanilacak olan filmler éncelikle iyonometrik yontemle

yapilmis dlciimlerle kalibre edilmelidir.




2.5.2.1. Filmin Densitometrik Degerlendirmesi

Radyasyona veya 151Za maruz kalan film lizerinde banyo sonrasinda elde edilen
goriintli gri rengin tonlar seklindedir. Belli bir alandaki kararma miktan serbest giimiig

miktarina dolayisiyla sogurulan enerji miktarina baglidir.

Filmin kararma miktarimn derecesi olarak tammlanan “optik  yogunluk™ bir
densitometre cthazi yardimiyla 6lgiiliir Densitometre cihazi filmin bir tarafindan diger
tarafina gecen 151k miktarm Slgmek iizere, bir 151k kaynaf, 15181 yonlendiren yarikls

aparat ve 151k dedektdriinden (fotosel) olusur {Khan 1994)

Optik yogunluk logaritmik olarak tanimlanir. Bunun iki sebebi vardir. Birincisi genis
bir araliktaki saymmlar logaritma ile kiigiik bir dlgekte ifade edilebilirler. Ikincisi ise 151k

siddetine kars1 insan“gézﬁnﬁn cevabimin logaritmik olmasidir
OY= Logio (Iv/lc) (13)

Bu denklemde OY optik yogunluk, Iy film tizerine gelen 151k ve Ig film tarafindan
gecirilen 1siktir,

Bir filmin igimnlandig: miktar ile banyo sonrasi ortaya ¢ikan optik yogunluk arasinda
oransal bir iliski vardir. Isinlanmamis bir filmde veya igmlanmis filmin iginlama
bolgesinin digindaki bélgede, banyo islemi sonunda bir miktar giimiis kristali de
reaksiyona girer ve film lizerinde az miktarda bir iz (kararma) olusur Banyo islemine ve
filmin taban malzemesine bagli olarak olusan bu ek kararma miktar: filmin fog’ u olarak
tanmimlamr. Ismmlanmms filmin net optik yogunlugu, optik yogunluktan fog deger
¢ikanlarak bulunur (Sekile 6).
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Isinlanan alan

Fog degeri
okuma bdlgesi
Sekil 2.6, Isinlanmig banyo edilmis bir filmin sematik gosterimi

2.5.2.2. Karakteristik Egri

Bir filmin 1sinlandig: miktar ile banyo sonrast ortaya ¢ikan optik yogunluk arasindaki

iliskinin tam olarak anlasilmasi igin, bir dizi film belli doz araliklan ile 1gmlanip bu

filmlerde olusan kararmalar “optik yogunluk” ol¢tiliir. Verilen doz degerleri ile optik
yogunluk degerleri arasindaki iligki “karakteristik egri” veya “sensitometrik egri” olarak
adlandinilir (Sekil 2.7).

2.5.2.3. Karakteristik Egrilerin Ozellikleri

Filme verilen dozlardaki oransal degigimlere kargin optik yogunluklardaki degisimler
aym oransal degisimi gostermeyip bir “S” bicimindedir, Egnde doz icin tamimlanan

eksen genellikle logaritmiktir.

sekil 2 7°de goriildiigii gibi karakteristik cgride fog seviyesi, ayak bolgesi, dogrusal
bolge, omuz boigesi, doyum seviyesi ve solarizasyon bolgesi goriiltir, Her film tipine
gore belli bir dozun tstiindeki 1sinlamalar i¢in optik yogunlukta bir doyum noktast,

“omuz” bolgesi gozlenir.




'__'_'SCViyeSi
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oy

Solarizasyon

Dogrusal bolge

Sekil

Film

2.5.2,

o L0g(Isinlama-Doz)

2 7. Bu filmin karakteristik egrisi ve dzellikleri

L1}

Efrinin en 6nemli kismi ayak ile omuz arasmda kalan ve optik yogunluk ile
Log(Isinlama-Doz) nin bitbiri ile orantili oldugu dogrusal kisimdir Farkli filmler ve

film-kaset kombinasyonlar1 igin bu kismin egimi farkliliklar gdsteriz

Filmin hiz, kontrast ve fog gibi zellikleri filmin karakteristik egrisinden elde edilir.

yada film-kaset kombinasyonlarindan elde edilen karakteristik egrilerin en dnemli

kullanim amaglar asagidaki gibidit (Bor 2000).

-Ismlanmusg bir filmin maruz kaldig1 mutlak radyasyon dozunun hesaplanmasi
-Farkli 6zellikteki filmlerin karsitastinlmas:
-Banyo isleminin kalite kontroliiniin yapilmas:

-Film-ekran, film-kaset kombinasyonlarinin hassasiyet 6l¢iimleri

4. Medikal alanda’kullanilan film ve kaset tipleri

Medikal alanda kullanilan filmler i¢in iki ana grupta simflandirma yapilir. Bunlar
diigik enerjili fotonlarla yapilan radyolojik inceleme amach filmler ve yiiksek enerjili

radyasyonla yapilan tedavi cihazlaninda kullanilan filmlerdir.
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Radyolojik inceleme amagli film-kaset kombinasyonlar1 x-151n1 enerjisi araliklari 40-

150 kV olan réntgen cihazlarinda kullanilmak iizere tasarlanmugtir.

Yiiksek enerjili radyasyon tireten tedavi cihazlaninda kullamilmak iizere tasarlanan
port (lokalizasyon), verifikasyon (dogrulama) filmleri ve kaset kombinasyonlarn
meveuttur. Aynca radyoterapide dozimetrik amacla kullanilan zarfli filmler kasetsiz

15inlama imkan: sunan filmlerdir.
2.6. Radyoterapide Dozimetri Yontemleri

Radyasyonla tedavi edilen hastada olusan doz dagilimini dogrudan oOlgmek
imkansizdir. Doz dagilimlari hakkindaki bilgiler genelde tam geri sagilma kosullarin
saglayacak kadar biiyitk, doku esdegeri fantomlarda yapilan élgiimlerden elde edilir,
Temel doz dagﬂlmlar;, genellikle kas ve yumugak doku yogunluguna ¢ok yakin oldugu
icin suda sl¢tliir. Olglim igin su ortammin secilmesinin bir nedeni de tekrarlanabilir
dlgtim &zelliginin olmasidu. Suda 6lgiim yapmantn en énemli dezavantaj kullamilacak
olan iyon odasi veya diyotlann su gegirmez olmasi gerekliligidir Su kullanmanin pratik
olmadifi durumlar igin katr su fantomlann dizayn edilmistir Ideal olan kati su
fantomunun efektif atom numarasi, grtam bagina elektron sayst ve kiitle yogunlugunun

suya esdeger olmasidir (Khan 1994).
2.6.1. Doz Dagihmlar:

Radyasyon huzmesi hastaya girdiginde hastada olusan sogurulmus doz derinlikle
degisir. Bu degisim enerji, derinlik, alan boyutu, kaynaktan uzaklik ve 11 kolimasyon
sistemleri gibi bir ¢ok parametreye baglidir. Derin doz dagilimlar genelde kiiciik

hacimli iyon odasi kullanilarak su fantomunda 8iciiliir Olglimler aym: zamanda orantisal

olarak TLD, diyot ve film dozimetreleri ile de yapilabilir.




2.6.1.1. Yiizde Derin Doz

Isinlanan ortama enerji, radyasyon kaynagindan yayilan birincil huzme ile taginir
Fakat enerji birincil 1ginlar tarafindan olusturulan elektronlar ile ortamda dagitilir. Doz
dagilimi bu ikincil elektronlarin erisme mesafesi ve yoniine baghdu. ikincil
elektronlann  erisim  mesafesinin  uzun oldugu ve primer huzme radyasyonun
girginliginin fazla oldufu ytiksek enerjili 1sinlarda maksimum doz viizeyden daha
derinde bir noktada olugur. Maksimum dozun olustugu noktaya doz olusum, “build-up”

noktasi, bu nokta ile yiizey arasindaki bolgeye de doz olusum, “build-up” bilgesi denir

“Yiizde Derin Doz” tanimlanan alan boyutu ve kaynak yiizey mesafesi igin merkezi

eksen boyunca herhangi bir d derinligindeki sogurulmus dozun, dgg derinligindeki

maksimum doza (Dyp,i) oramdir (Khan 1994) (Sekil 2.8).

%DD = [Dy/Dyar] x 100

Sekil 2 8. Yiizde Detin Doz ,d derinligindeki doz Dy ile dyyy derinligindeki Dy dozu
arasindaki orandir




3. MATERYAL VE METOT
3.1. Kullanilan Arac¢ ve Geregler
3.1.1. “Co Teleterapi cihaz

*Co elementinin reaktérde nétronla bombardiman edilmesiyle olusturulan *Co
radyoaktif elementini radyasyon kaynag olarak kullanan bir uzaktan tedavi (teleterapi)
cihazidir *Co radyoaktif kaynagi 1,17 MeV ve 1,33 MeV enerjili (ortalama enerji 1,25
MeV) iki foton yayimlayarak °°Ni‘e déniistir. Kaynak 2 cm taban caph ve 2 cm
yiksekliginde silindir paslanmaz celik kapsiil icerisindedir. Tedavi cihazinin kafasi
icerisinde kursunla doldurulmus celik bir kabuk koruma ve kaynagi tedavi sirasinda
kafain agik bdliimiine stirmeye yarayan hava basinghi bir sisteme sahiptir Kabuk
koruma, kaynak sﬁ;me sistemi ve 1s1nlama pozisyonunda 1smlama alanini belirleyen
kolimatér sitemi kafa igerisinde yer alirken kafanin dénmesini saglayan gantry sistemi
ve buna ait kontrol sistemleri de govdede yer ali. Hastanin tedavi pozisyonunda

konumlandinldig1 masa diizenegi ii¢ boyutu hareket kabiliyetine sahiptit
3.1.2. Film okuyucu (Densitometre)

Tez calismasinda kullanilan Machbeth TD-932 densitometre cihazi, bir siyah
gecirgenlik densitometresidir. Cihazdaki filtre, her uygulama icin istenilen tipte bilgiyi
dogru olarak vermektedir. Isinlanmis filmlerin istenilen noktadaki kararma derecesini
1%2 dogrulukla verebilmektedir. X-ray filmleri, mikrofilm ve fotografik filmlerin
okumalart igin kullanilan bir densitometredir Voltaj araligi 210-260 V, frekans: 50/60
Hz ve sicaklik arahigi 10-20 °C’ dir 1, 2 veya 3 mm kalinhgindaki filmlerin optik
yogunlugunu okuyabilir. I:IW Mephisto su fantomu bilgisayar sistemi destegi ile %DD
ve profil verilerini otomatik olarak &lgiip, ayrica bu verileri egriler seklinde
gortintiileyebilmektedir (Machbeth Transmission Densitometre TD-932 oparetor’s
manual 1984).
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3.1.3. Otomatik banyo cihazi

Isinlanan filmlerin banyo iglemleri i¢in Kodak marka X-Omat 3000RA model
otomatik banyo cihazi kullanild:. Karanlik odada bulunan otomatik banyo cihazina
karanlik ortamda atilan filmler rulolar yardimiyla cihaz igindeki developer, fikser ve
yikama bolmelen igerisinde dolagtinilir. Son olarak filmler havali kurutma rulolarn

bolmesinden gecer ve digari verilirler.
3.1.4. Elektrometre
Iyonometretrik dlgtimlerde PTW Unidos marka 10002-20273 seri nolu elektrometre

kullamld: (Sekil3 1). Bu elektrometie ile bitlikte kullanilan iyon odalariayri ayrt kalibre

edilebilmekiedir. Olglimleri “integral doz mod” ve “direk doz mod” bigiminde

okuyabilmektedir. Dirck doz mod ile yik (Coloumb) ve sogurulan doz (Gy)} , integral

doz mod ile akim (A) ve doz lz (Gy/s) dlgebilmektedir. Bu olgiimler dijital bir
gostergeden okunur Sehir voltajt ile (115/220 V- 50/60 Hz ) ve ayrica kendi bataryasi
ile de ¢ahsabilmektedir Uygulanabilen iyon odas1 voltaji 0-400 Volt araliginda 50 ser
Volt kademelerle ayarlanabilmektedir Voltaj polaritesi uygulanabilir Sizinti akim

<10 A’ dir. Sogurulan doz hesaplamalar1 icin yazilim programi da barindirmaktadir.

Sekil 3 1 PTW Unidos Elektrometre

r

3.1.5. Farmer tipi iyon odas1

PTW marka 30001 model 084 seri nolu farmer tipi iyon odasi (Sekil 3.2) kullanild:
Iyon odasi hacmi 0,6 cc olan bu tipin  dis elektrodu grafit, i¢ elektrodu Al’dan

yapilmustir. Kalibrasyonu ikinei derece standart laboratuarda Unidos Elektrometre ile




yapilmistir  Yiiksek enerjili fotonlarda (*°Co v.s) kati fantom icinde baglksiz

kullamlirken havada yapilan 6i¢iimlerde PMMA baslikla birlikte kullamhr.

N

Sekil 3 2. Farmer tipi iyon odast ve *°Co icin PMMA baslik
3.1.6. Kodak X-Omat V verifikasyon filmi

Isik gegirmez zarf igerisinde hazmlanmg direk olarak isinlanmaya elverisli sagir
filmlerdir Normal‘tedavi kogullarinda 25 ile 175 cGy ¢ikis dozlarinda goriintiileme igin
kullanilabilmektedir. 10x12 in¢ ve 33x41 cm boyutlarinda olmak iizere iki farkli ebatta
meveuttur  Ayrica bu filmler 35x43 boyutlu Kodak EC-V  kaseti ile de
kullamlabilmektedir

3.1.7. Kodak EDR verifikasyon filmi

Isik gegirmez zarf igerisinde hazirlanmmg direk olarak 1sinlanmaya elverisli ve yiiksek
enerjilerde ve yiiksek dozlarda isinlama igin iginlama araliy genisletilmis (25-600 cGy)
filmleridir. 10x12 inch ve 35x43 cm boyutlarinda olmak lizere iki farkli ebatta
mevcuttur

3.1.8. Kodak EC lokalizasyon filmi

EC-L Kaset ile 1$1n1ar‘;mak tizere hazirlanmug filmlerdir. Tedavi kosulunda 1sinlanan

bolgenin lokalizasyon dogrulugunun kontrolii amaciyla gok diisiik dozlarda (2-6 cGy)
isinlanarak kullanilir. Kodak EC-V kaset ile de daha yiiksek dozlarda (40-70 cGy)
kullanilabilmektedir. Film boyutlar1 35x43 cm’dir

e



3.1.9. Kodak EC-V kaset

Kodak EC ve EC-V filmleri kullanilarak uzun siireli 1ginlamalara uygun olarak
hazirlanmis 35x43 cm’ boyutunda kasetlerdir. On ekrani lmm kalinliginda bakir ve

fosfor olan kasetin arka ekramu plastikten yapilmistir.
3.1.10. Su fantemu cihazn

PIW marka MP3 model su fantomu ii¢ boyutlu olarak su icerisinde olusan doz
dagilmmin oOlgtilmesi amaciyla dizayn edilmigtic. Su ile doldurulan bir tank ve
olgimlerde kullanilan iyon odasimin su igerisinde Ui¢ boyutlu hareketini saglayan
motorlu bir hareket sistemine sahiptir. Sistem bir bilgisayar yardimiyla PTW Mephysto
programu ile kontrol edilmektedir. Iyon odasindan gelen bilgiler ve iyon odasinmn
konumu bilgileri 1si§1nda derin doz dagihimlar ve profil Slgtimleri yapilabilmektedit

(PTW MP3 Instruction Manuel).
3.1.11. Su esdegeri kat1 fantom

PTW FREIBURG marka RW3 kati fantomlar kullanibmistir. Boyutlan 40x40 cm,
kahmliklar:: 1 mm (1 adet), 2 mm (2 adet), 5 mm (1 adet) ve 10 mm (20 adet) olmak
iizere plakalar halindedit. %98 Polyester (CgHg) ve % 2 TiO; igerir. Ozel bir plaka
icinde iyon odasim yerlestirebilmek igin uygun delikler vardir. Kitle yogunlugu
1,045g/cm’® ve suya gore elektron yogunlugu 1,012°dir (PTW RW3 Solid Phantom

instruction manual 1997)
3.1.12, Kaset tutucu sistemi

Kaset tutucu sistemi film kasetinin tedavi kosulunda 15min  ¢ikisinda
konumlanduilmasini saglayan ayarlanabilir ve sabitlenebilir bir aparattir. Iyonometrik

ve densitometrik 1smnlama diizeneklerinde iyon odasi, film ve film sistemlerinin

sogurucu ortam sonrasinda yerlegtirilmesi gerektigi durumlarda kullanildi.
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3.2. Metot
3.2.1. iyonometrik dl¢iimler
3.2.1.1. ®Co tedavi cihazinda su fantomu ile Yiizde Derin Doz olciimleri

Tez galismasinda kullamilmak tizere *°Co tedavi cihazi i¢in su fantomunda, 10x10
cm? alan boyutu ve kaynak yiizey mesafesi (SSD) 100 c¢cm icin merkezi eksen ytizde

derin doz &l¢iimi yapildi
3.2.1.2. Verim olciimleri

%Co tedavi cihazi vetim olgtimleri iyon odas1 ve elektrometre yardimiyla 10x10 ¢cm?
alan boyutunda, SSD 100 cm ve Oletim derinligi 10 cm’ de kat: su fantomunda yapildi
Elde edilen okuma degerleri Mo (okuma/cGy), basmng-sicaklik diizeltme faktorii Crp,
tyon odas: kalibrasyon faktérii Np, pertiirbasyon faktérii P, ve havadan suya durdurma
faktorii Sy 4 ile ¢arpilarak 10 cm derinlikteki sogurulmug doz Do, ¢cGy biriminden
hesaplandi Yiizde detin Doz &lgtimlerinde10x10 cm? alan icin elde edilen 10 cm
derinliginin %DD verisine (5 8,45) gbre dpa=0,5¢m derinligindeki maksimum doz yani

10x10 cm? alanin verimi elde edildi

D]o =Mo. Crp ND. Pu " Sw_air
Dyar{ 10x10) = Dyo(10x10) / %DD(10x10, 10)

3.2.1.3. Transmisyon egrilerinin elde edilmesi

“Co tedavi cihazinda 10x10 cm® alan boyutu ve SSD 100 ¢m kosullarinda iyon odas

vardimiyla farkh kalinlikta (z) kati su fantomunda iyon odasimn i¢ elektrodu 6l¢iim
noktas: olacak sekilde a) z/2 derinlikte yani orta-hat ve b) bu tezde kullanilan
diizeneklerin olanak sagladigi z-0,6 cm derinlikte ¢ikis Olgtimleri yapildi (Sekil 3 3).

Cikis dozu 8l¢iimlerinde, iyon odast ile kuilanilan dzel fantom plakasimin yapisi geregi




Co enerjisi icin build-up mesafesi olan 0,5 cm yerine 0,6 cm derinlikte 6l¢iim

yaptlabildiginden deney diizeneklerinde build-up kalinlig olarak 0,6 cm alindi

SSD=100 cm S3SD=100cm

10cm 10¢cm i
7% — -
z/2
X Dy z-0.6
z l z
| —X%D, |

/ \ / | \
a. b

Sekil 3 3. Orta-hat ve ¢ikis dozu lginm diizenegi a)Orta-hat dozu 6lgiim diizenegi
b)Cikis dozu dl¢lim diizenegdi

Bu &l¢imler z = 5, 10 ve 20 cm fantom kalinhiklari igin tekrarlandi. Tiim 8lgiimler

bagil dlgiimlerdir. Elde edilen sonuglar ile orta-hat transmisyon ve ¢ikis transmisyon

degerleri hesapland: ve transmisyon degerlerinin kalmhga kars1 grafigi ¢izildi.

3.2.1.4. Transmisyon egrilerinin kontrol edilmesi

Transmisyon egrilerinin elde edilmesinden sonra ¢ikis dozu ve cihaz verimi

kullanilarak orta-hat dozunun bu egriler yardimiyla elde edilebilirliji kontrol edildi. Bu
amagla 5, 10 ve 20 cm kahinlklar icin 10x10 cm? alan ve SSD 100 ¢cm sartlart altinda
farkli 151nlama stireleri (1 ve 2 dakikalik) igin ¢ikis dozu Slgiimleri yapildi. Olgiilen ¢ikis
dozlarna karsilik gelen kalinliklar icin éncelikle ¢ikis transmisyon degerleri ve orta-hat
transmisyon degerleri kulfl.amlarak orta-hat dozu (Dyl) elde edildi. Cihaz verimi ve
Yiuzde derin doz degerleri kullamlarak hesaplanan orta-hat dozu (Dy2) ile transmisyon

yontemi ile elde edilen orta-hat dozlar (Dyl) karsilastirildi



1,

D,l=D =t (17)
I
D

mak (18)

D,2=———mt
%DD(z/2)

3.2.2. Densitometrik élciimler

3.2.2.1. Film kalibrasyon islemleri

Caligmada farkli film tiplerinin doz cevap egrilerini elde etmek amaciyla kalibrasyon
iglemleri yapildi. Tim filmler i¢in aym diizenek ozellikleri ile islemler yapildi
Kalibrasyon islemleri 10x10 cm? alan boyutu ile SSD 100 cm’de kati su fantomunda
yapildi  Zarfh filrr;ler icin filmler 15min ortama giris yiizeyinden 5 cm derinlikte
yerlestirildi Kasetli filmler i¢in kasetin yan kalinh@: 1ginin ortama giris yiizeyinden 5

cm derinlikte olacak gekilde yerlestirildi (Sekil 3 4)

Zarth filmler olan Kodak X-Omat V ve EDR filmler icin zarfli ve kasetli olmak {izere
iki farkli diizenekte kalibrasyon yapildi Lokalizasyon filmi Kodak EC film icin ise

yalniz kasetli diizenekte kalibrasyon yapild:

Zarfly kalibrasyon diizeneginde zarfli filmlerden Kodak X-Omat V  20-110 cGy,
Kodak EDR zarfli filmleri ise 100-600 ¢Gy doz araliginda kalibre edildi.

Kasetli kalibrasyon diizeneginde Kodak X-Omat V filmleri 20-70 ¢Gy, Kodak EDR
20-110 ¢Gy ve Kodak EC-L filmleri 20-110 ¢Gy doz aralhiklarinda kalibre edildi

©

Isinlanan bu filmler banyo igleminden sonra densitometre cihazi ile okundu

Filmlere uygulanan dozlara karsilik gelen net optik yogunluk degerlerinin grafigi
cizilerek karakteristik egriler olusturuldu Karakteristik egriler icin Microsoft Excel

programinda grafiklere uyan polinomiyal fonksiyonlar bulundu Bu fonksiyonlar
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filmlerden okunan net optik yogunluklarin doza ¢evriilmesi amaciyla sonraki deney

diizeneklerinde kullamldi

SSD=100 cm S$8D=100cm

a L1]
Sekil 3.4. Zarfli ve kaseth film kalibrasyon islemleri i¢in igmlama diizenekleri a)Zarfh
film 1s1nlama diizenegi b)Kasetli film 1sinlama diizenegi

3.2.2.2. Zarth ve Kasetli filmler icin havada ¢ikis dozimetri élciimii diizenekleri
Zarfli filmler sogurucu ortam soniasinda kaset tutucu kullamlarak kaynak film
mesafesi (SF) 140 ¢m olacak sekilde yerlestirildi ve film lizerine doz olusumunu
saglamas1 amaciyla kati su fantomu yerlestirildi (Sekil 3 5-a). Kasetli filmler kaset
tutucu yardimiyla SF mesafesi 140 cm olacak sekilde yerlestirildi (Sekil 3 5-b)
Isinlanmus filmlerin banyo iglemleri otomatik banyo cihazinda gerceklestirildi.

3.2.2.3. Filmlerin optik yogunluk okumalar:

Densitometre de okumalar igmnlanmig bdlgenin orta noktasindan ve filmin

1sinlanmamis bdlgesinden olmak iizere 1ki bélgeden birer okuma yapildi. Isinlanmig

bolge optik yogunlugundan iginlanmamus bolge optik yogunlugu fog cikartilarak net

optik yogunluklar bulundu




SSD=100 cm SSD=t00 cm
SF=140 cm
SF=140cm

Sekil 3.5 Zarfh ve kasetli film iginlamalan igin diizenekler. a)Zarfli film 15mmlama
diizenedi b)Kasetli film 1ginlama diizenegi

3.2.3. Densitometrik yontem ile elde edilen hava ¢ikis dozlarindan orta-hat

dozunun elde edilmesi

Deneyde isinlanan filmlerin dozlar, her film veya film sisteminin kalibrasyon

islemleri sirasinda elde edilen kalibrasyon fonksiyonu yardimiyla bulundu.

FilmDozu = f(OY) (19}

Burada “f{OY/” her film siStemi i¢gin elde edilen kalibrasyon egrisine uyan polinomiyal

fonksiyon ve “OY” iginlanmug filmin net optik yogunlugudur.

Bu agama somrasinda elde edilen hava ¢ikis dozu ters kare kanunu kullanilarak
sogurucu ortamin ¢ikis dozu noktasina tagind: (Bogaerts 2000-b, Boellaard 1998-a,

Fiorino 2000). Buradan cikis dozu;




| SE*?
(100 + z -0,6)*

D, =f(OY) 20)

olatak ifade edildi. Bu denklemde SF kaynak film mesafesini, 100+z-0,6 ise sofurucu

ortam ¢ikig dozu noktasinin kaynaktan mesafesini ifade etmektedir.

Ayrica hava ¢ikis dozu Sl¢iimiinde 1$1min bir sogurucu ortamdan ge¢ip sagtlmalara ve
azalmaya maruz kaldiktan sonra filme ulagmast nedeniyle bu sogurucu ortam kalinl Sina

bagli bir diizeltme fonksiyonu kullanild.

SF* 1
(100+z~0,6)* g(2)

D, = f(OY) @n

Bu denklemde “g(z)” sofurucu ortam kalnligima (z) bagl bir eksponansiyel
fonksiyondur ve deneysel veriler sonucunda elde edildi. Sogurucu ortamin 1910 iizerinde
meydana getitdifi azaltma ve sag¢ilmalar cksponansiyel tonksiyon ile tanmimlani

Radyasyonun sogurucu ortam 6ncesi (Io) ve sonrasindaki (I) siddetleri arasindaki iliski;

I=1lo e** (22)

denklemi ile verilebilir. Bu denklemde “fo” radyasyonun sogurucu ortam 6ncesi siddeti,

(1 kbl

“I" radyasyonun sofurucu ortam sonrasindaki siddeti, “u” sogurucu ortamin lineer
azaltma sabiti ve *z” sofiurucu ortam kalmligidir Literatiirde hava ¢ikis dozu
dlcimlerinde dijital goriintiileme sistemlerinden elde edilen veri iizerinde sogurucu
ortam kalmhgma ve ortamin lincer azaltma katsayilarnina bagli diizeltmeler
kullamlmigtir (Bogaerts 2000-b, Boellaard 1998-a,b). Bu tez calismasinda g(z) diizeltme

fonksiyonunun genel bigimi;

g(z)=K e ™’
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olarak varsayildi Burada, “z” sogurucu ortam kalinif1 ve “W" su icin lineer azaltma
katsayis1 olup degeri 0,0632 cm™dir (Johns 1983). “K™ ve “a” her bir film ve film
sistemi igin sabit deferler olup deney sonuglarindan elde edildi. Farkl kalinliklar icin
beklenen ¢ikis dozlari ile hava ¢ikig dozlarna yalnizca ters kare uygulanarak elde edilen
degerlerin oranlart bulundu Bu oranlar dikey eksen parametresi olarak ve sogurucu
ortam kalinlify yatay eksen parametresi olacak sekilde bir grafik ¢izildi Bu grafige
uydurulan eksponansiyel fonksiyon elde edildi Bu islem her film veya film sistemi icin
yapildi Fonksiyonlarin katsayilan g(z) fonksiyonunun “K” katsayisi olarak alinds. “a”
katsayisin1 bulmak igin {isli kismin {issiine ait katsayr (a.p ), su icin lineer azaltma

katsayisi olan 0,0632’ ye boliindi,

Orta-hat dozu (Dy), iyonometrik yonteme dayah c¢ikis ve orta-hat transmisyon
degerleri (T, T¢) kullantlarak;

Dh = D; R (24)

denklemi ile her bir film veya film sisteminde farkli kalinitklar i¢in hesapland.

Tim bu iglemler MS Excel programinda tablolar ve islevler kullanilarak yapildi,
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4. BULGULAR
4.1. **Co Tedavi Cihazinda Su Fantomu ile Yiizde Derin Doz Sl¢iimleri

%Co tedavi cihazinda su fantomunda elde edilen 10x10 em? alan boyutu ve kaynak
yiizey mesafesi (SSD) 100 cm igin merkez eksen ylizde derin doz degerleri Ek-1"de
verilmigtir.
4.2, Film Kalibrasyonlar1 Bulgulan

4.2.1. Zarfh film kalibrasyon bulgulara

Kodak X-Omat V zarfli film icin karakteristik egri Sekil 4 1°de verilmistir E griye

R*=0,9998 kor‘elasy'c')n degeri ile uyan polinomiyal fonksiyon;
Doz = 24,962 OY? + 41,479 OY + 5,0804 (25)

olarak bulundu

Kodak X-Omat V zarfli film

16
1.4
12 ——
oy. 1

0,8 —
0,6 —
0.4 /
0,2

O T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Doz (cGy)

Sekil 4.1 Kodak X-Omat V zarfli film igin karakteristik egri
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Kodak EDR zarflt film igin karakteristik egri Sekil 4.2°de verilmistir Egriye R*=0,9982

korelasyon degeri ile uyan polinomiyal fonksiyon;
Doz =23,2630Y” +142,060Y + 47,267 (26)

olarak bulundu

Kodak EDR zarfli film

0 T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700

Doz (cGy)

Sekil 4 2. Kodak EDR zarfl1 film igin karakteristik egri

4.2.2. Kasetle 1sinlanan filmlerin kalibrasyon bulgulari

Kodak X-Omat V zarfl filmin kasette 1sinlanmasi i¢in karakteristik egri Sekil 4.3 °de

verilmistir. Egrive R* = 0,9990 korelasyon degeri ile uyan polinomiyal fonksiyon;
Doz = 20,21140Y? - 17,21190Y + 15,2338 27)

olarak bulundu
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Kodak X Omat-V film kasette 1sinlama
2,5
2 A — |
. 1,5 / B
>-. /
o
1 A
0,5
0 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
Doz (cGy)
L

Sekil 4.3 Kodak X-Omat V zarfhi filmin kasette 15inlanmasi igin karakteristik egri

Kodak EDR zarflnfilmin kasette 15inlanmasi igin karakteristik egri 4.4’ de verilmistir

Egriye R* = 0,9950 korelasyon degeri ile uyan polinomiyal fonksi yon;
Doz = 10,72050Y> -43,11710Y? -69,73500Y - 6,4900 (28)

olarak bulundu

B Kodak EDR film kasette isinlama :
3,5 !
3 4
/
2,5 P
> 2 //
© 15 /
1 «
s [ — L
0 ; . 1 ; i
0 20 40 60 80 100 120
Doz (cGy)

Sekil 4 4 Kodak EDR zarfh filmin kasette 1iginlanmasi i¢in karakteristik egri
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Kodak EC filmin kasette 1ginlanmasi i¢in karakteristik egri Sekil 4.5°de verilmisgtir
Egrive R” = 0,9980 korelasyon degeri ile uyan polinomiyal fonksi yon

Doz = 6,8452 0Y*-25,5501 OY? + 45,0640 OY + 10,2344 (29)

olarak bulundu.

Kodak EC film kasette 1sinlama

0 T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Doz (cGy)

Sekil 4 5 Kodak EC filmin kasette 151nlanmasi i¢in karakteristik egri

4.3. Transmisyon Egrileri Olgiim Bulgulan

RW3 kat1 su fantomunda 5, 10 ve 20 cm kalinliklar igin ¢ikis ve orta-hat transmisyon

olgiim sonuglan Cizelge 4.1°de verilmis ve transmisyon egrileri Sekil 4 6’da verilmistir.

4.3.1. Transmisyon egrilerinin kontrol edilmesi

Transmisyon egrilerinin kullanilabilirliginin kontrolii amactyla fantomda yapilan 5,
10 ve 20 cm kalinliklar igin 10x10 cm? alan ve SSD 100 cm sartlart altinda 1 ve 2
dakikalk 1gmnlama siireleri ile lciilen ¢ikig dozlarina karsihk gelen kalinlar icin ¢tkis

ransmisyon deferleri ve orta-hat transmisyon degerleri kullanilarak elde edilen orta-hat
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dozu (Dy1) ve cihaz verimi ve ylzde derin doz degerleri kullanilarak hesaplanan orta-

hat dozu (Dy2) degerleri Cizelge 4.2 de verilmistir.

Cizelge 4.1. Farkli kalinliklar i¢in transmisyon degerleri

Kalinlik(cm}) Orta-hat Transmisyonu (Cikis Transmisyonu
(@) (Te¢) (Th)
5 0,9228 0,8258
10 0,8097 0,6022
20 0,5894 0,2974

" Transmisyon Egrileri
1,000
— 0,800 —
2 0,600 TT—
s 0,400
0,200
0,000 . . ; : :
0 5 10 15 20 25
Kalinlik, z (cm) ' b

sekil 4.6. Th orta-hat ve T¢ ¢ikis transmisyon edrileri




Cizelge 4.2 Transmisyon egrilerinin kullaniminin dogruluk kontrolii

t Beklenen Hesaplanan
Isinlama stresi ‘ Dhl Dh2
(cm)
(min) {cGy) (cGy)
1,00 5 66,4172 66,9917
1,00 10 58,0897 58,6915
1,00 20 42,4364 42,5180
2,00 5 132,834 133,249
2,00 10 116,179 116,789
2,00 20 84,8729 84,3622

4.4. Kasetli Filmler I¢in Hava Cikis Dozu Bulgular

Kodak X-Omat V, Kodak EDR ve Kodak EC filmlerin Kodak ECV kaset igerisinde
isinlamalan icin farkl kahnliklarda beklenen orta-hat dozlari ve film dozundan yola

¢ikilarak elde edilen orta-hat dozlan Cizelge 4 3° de verilmistir,

Cizelge 4 3 Belirli orta-hat dozlan ile Kodak ECV kaset iginde 1sinlanan filmler igin
elde edilen film dozlan

Hava cikis
z {cm) Film Dh (cGy) 0) ¢ fog Net OY Dozu
(cGy)
5 X-omat 70 1,39 0,18 121 23,9981 "
10 X-omat 70 1,18 0,18 1.00 18,2325
20 X-omat 100 1,23 0,22 1,01 18,4666
5 EDR 70 0,84 0,22 0,62 22,7265
10 EDR - 70 0,60 0,22 0,38 14,3714
20 EDR 100 0,67 0,21 0,46 17,508
5 EC 70 0,51 0,19 0,32 22,2629
10 EC 70 0,37 0,19 0.18 17,558
20 EC 100 0,41 0,19 0,22 18.9847
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4.5. Zarfh Filmler i¢in Hava Cikis Dozu Bulgular:

Kodak X-Omat V, Kodak EDR ve Kodak EC filmlerin Kodak ECV kaset icerisinde
1isinlamalar igin farkli kalinhiklarda beklenen orta-hat dozlan ve film dozundan yola

¢ikilarak elde edilen orta-hat dozlan Cizelge 4 4. de verilmistir.

Cizelge 4.4 Belirli orta-hat dozlart ile zarfli isinlanan filmler icin elde edilen film
dozlan

Doz Film
(cGy)

X-omat 150 1,07 0,91 63,4973
X-omat 150 0,95 0,77 51,8192
X-omat 150 0,79 0,6 38,9541
EDR. 450 0,94 0,75 166,8974
EDR 450 0.8 0,59 139,1803
EDR 450 0,64 0,43 112,6541

z {cm) Film Dh (cGy) oY fog Net OY




5. TARTISMA

S.1. Transmisyon Egrilerinin Kullantmimin Dogrulugu

Boliim 4 3.1°de elde edilen bulgulara gore dlgiilen cikis dozundan yola ¢ikilarak orta-
hat ve ¢ikig transmisyonlart yardimiyla elde edilen orta-hat dozlari, yuzde derin doz ve
verimden hesaplanan orta-hat dozlart arasmdaki farklar +%1’in icerisinde bulundu
(Gizelge 5 1). Rizzotti metodu olarak bilinen bu vontemin kullanilabilirligi literatiirde
de denenmis olup bu tez galigmasinda bulunan sonuclar literatiir ile uyumludur( Fiorino

1993, Leunens 1989, Leunens 1990).

Cizelge 51 Transmisyon egrilerinden elde edilen orta-hat dozlarinn yizde derin doz
ve verimden hesaplanan orta-hat dozlan arasindaki farklar

t “ Beklenen Hesaplanan
isinlama siiresi ‘ Dhl Dh2
(cm) % Fark

(min) (cGy) (cGy)

1,00 5 66,4172 66,9917 0.9
1,00 10 58,0897 58,0915 1.0
1,00 20 42,4364 42,5180 0,2
2,00 5 132,834 133,249 0,3
2,00 10 116,179 116,789 0,5
2,00 20 84,8729 84,3622 -0,6

5.2. Hava Cikis Dozundan Orta-hat Dozunun Hesaplanmas:

Filmlerden elde edilen hava ¢ikis dozlarimn diizeltme fonksiyonlari,

glz)=Ke™"* (3D

olarak alindifinda tim film veya film sistemleri i¢cin  ¢ikartilan diizeltme

fonksiyonlarinin “K” ve “a” katsayilan Cizelge5.2’de verilmistir.




Hava ¢ikis dozu diizeltme fonksiyonlari kullanilarak hesaplanan orta-hat dozlan ve

beklenen orta-hat dozlan ve hata oranlari Cizelge 5 3 ve Cizelge 5.4’de verilmistir.

Cizelge 5.2. Tim film ve film sistemleri igin film dozu diizeltme fonksiyonu

parametreleri
Film Sistemi K a Korelasyon
X-Omat 0,8821 0,183544 0,9055
ZarfliFilmler

EDR 0,7448 0,080696 0,5578
X-Omat 0,7356 0,313291 0,9909

Kasetli
EDR 0,6352 0,27057 0,6248

Filmler
EC 0,6605 0,205696 0,9542

Gizelge 53. Kasetli filmler igin film dozu diizeltme fonksiyonlari kullanilarak
hesaplanan orta-hat dozlari ve beklenen orta-hat dozlan ve hata oranlari

Kaset Diizeltilmis Transmisyon
. ) Ters Kare  Degerlerinden
z (cm) Icinde Film Dozu %Fark
(cGy) Uygulamasi  Hesaplanan
Film (cGy) D;,

5 X-omat 70 36,0189 64,77174 72,38161 3,4
10 X-omat 70 30,21307 49,47847 66,52034 5,0
20 X-omat 100 37,30152 51,28306 101,6229 16

5 EDR 70 38,97211 70,0824 78,31621 11,9
10 EDR 70 26,84444 43,96183 59,1116 -15,6
20 EDR 100 38,80209 53,34608 105,711 57

5 EC 70 35,96973 64,68331 7228279 3,3
10 EC 70 30,27338 49 57724 66,66215 -4,8
20 EC 100 3727764 51,25024 101,5579 16




Cizelge 5.4. Zarfh filmler i¢in film dozu dizeltme fonksiyonlari da kullanilarak
hesaplanan orta-hat dozlar ve beklenen orta-hat dozlan ve hata oranlan
Transmisyon

Diizeltilmis
. Dh ) Ters Kare  Defierlerinden
z{cm)  Zarfli Film Film Dozu %Fark
(cGy) Uygulamasi  Hesaplanan
(cGy) Ds

5 X-omat 150 76,283 137,18 153,29 22
10 X-omat 150 65,971 108,04 145,27 -3,2
20 X-omat 150 55,692 76,57 151,72 1,1
5 EDR 450 229,871 413,37 461,94 27
10 EDR 450 196,647 322,04 433,02 -3,8
20 EDR 450 167,496 230,28 456,32 1,4
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6. SONUC

Bu tez ¢alismasinda *Co tedavi cihazinda, sogurucu ortam sonrasinda film veya film
sistemlert ile elde edilen hava ¢ikig dozlarindan orta-hat dozunun belirlenmesi igin

gerekli islemler ve denklemler gelistirildi.

Orta-hat dozu, ters kare diizeltmesi, sogurucu ortam kalinligina ve yapiya ozel lineer
azaltma Kkatsayisma bagl eksponansiyel fonksiyon diizeltmeleri ve iyonometrik
yéntemle elde edilen ¢ikig ve orta-hat transmisyon oranlan kullanilarak, farkh sogurucu

ortam kalinliklar1 igin her bir film veya film sisteminde hesaplandi.

Zarfh film sistemlerinden Kodak X-Omat filmleri ile elde edilen orta-hat dozlarimdaki
tark £%3,2 olarak bulundu Kodak EDR filmleri ile elde edilen orta-hat dozlarindaki

fark ise *%?3,8 olarak bulundu. Zarfli film sistemleri ile orta-hat dozunun bulunmasi

kabul edilebilir sturlar (= %5) igerisindedir

Kasetli film sistemlerinde ise Kodak EC film ile Kodak EC-V kaset sisteminin

kullanilmasi ile orta-hat dozunun hesaplanmasi + %4,8 fark ile saglanabildi.

Bu tez ¢aligmasinin sonuglarmn radyoterapide kullanilma zorlugu, sogurucu ortamin
homojen olmamastdir Hasta tedavisinde inhomojen yapilar ve bunlara ait kalinliklar
hava ¢ikis dozu lizerinde etken olacaktir ve bu nedenle tez calismasinda elde edilen hata
oranlarindan daha yiiksek hatalar beklenmektedir Ancak hastalarda bu yontemin
uygulanmasinda en azindan merkezi eksen BT kesitlerinden hastaya ait yap ve kalinlik

bilgilerinin edinilmesi ve bu yapilara ait lineer azaltma katsayilarmn (u) formiilasyon

icerisinde yer almasi ile orta-hat dozunun elde edilmesi 6ngoriilmektedir
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EK-1
Su fantomunda elde edilen 10x10 cm® alan ve SSD 100 cm icin merkez eksen yiizde
derin doz degerleri.
Derinlik (mm) Yizde Derin Doz Derinlik {mm)  Ylzde Derin Doz
0 78,27 100 58,45
1 84,63 105 56,71
2 91,95 110 55,10
3 97,23 115 53,10
4 99,59 120 50,99
5 100,00 125 49,11
6 99,65 130 47,42
7 99,28 135 45,88
8 98,85 140 44,40
9 98,47 145 42,96
10 " 97,95 150 41,60
13 97,03 155 4017
16 95,78 160 38,58
19 97,24 165 37,18
22 92,73 170 36,03
25 91,48 175 34,80
28 90,31 180 33,49
30 88,92 185 32,30
35 87.01 190 31,17
40 84,71 195 30,12
45 82,32 200 29,05
50 80,01 205 27,93
55 77,74 210 26,86
60 75,54 215 25,94
65 73,37 220 25,09
70 70,85 225 2427
75 68,54 230 23,50
80 66,72 235 22,70
85 64,71 240 21,81
90 62,46 245 20,91
95 60,39 250 20,35
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