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OZET

ENKAVI, M.F. CyberKnife® Robotik Radyocerrahi Cihazinda MAGIC Polimer Jel
Dozimetre ile Kiigiik Alan Dozimetrisinin incelenmesi. Hacettepe Universitesi Saglhk
Bilimleri Enstitiisii, Radyoterapi Fizigi Programi Yiiksek Lisans Tezi, Ankara, 2018.
Kiclk alan dozimetrisinde duyarh hacmi kiiglik, doku esdegeri olan dozimetreler
tercih edilmektedir. Bunlar genellikle nokta doz bilgisi veren iyon odalari, kati-hal
dedektorleri ve 2 boyutlu doz bilgisi saglayan film dozimetrelerdir. 3 boyutlu doz
bilgisi saglayan tek dozimetre ise jel dozimetredir. Bu tez ¢alismasinda CyberKnife
robotik radyocerrahi cihazinda 5, 7.5, 10, 12.5, 15, 20, 25, 30 ve 60 mm’lik
kolimatorler icin microDiamond dedektor, SRS diyot dedektor, PinPoint iyon odasi,
GafKromik EBT3 film dozimetre ve MAGIC polimer jel dozimetreler ile olglim
alinmistir. 15, 50 ve 100 mm derinliklerdeki demet profili egrileri, ylizde derin doz
egrileri ve goreli doz faktorleri olclilmustir. MAGIC polimer jel dozimetreden elde
edilen penumbra genislikleri, yari yikseklikteki tam genislik degerleri, maksimum doz
derinlikleri ve goreli doz faktorleri diger dozimetre verileri ile karsilastirilip, polimer
jel dozimetrenin kigik alan dozimetrisi igin uygunlugu arastiriimistir. Jel dozimetre
taramalari 1.5T MR cihazinda TR 4040ms, TE 50-100-150-180ms ve 1.5 mm tarama
kalinhgi ile yapilmistir. Sonuglar PolyGevero yazilimi kullanilarak analiz edilmistir. YDD
ve goreli doz faktorleri microDiamond ve SRS diyot dedektorle uyumlu bulunmustur.
Penumbra, YYTG ve demet dizligli degerleri diger tim dozimetrelerle
karsilastirildiginda, kabul edilemez farklar goézlenmistir. MAGIC polimer jelin YYTG
degerleri 15 mm derinlikte diger tim dozimetrelerden genisleme gosterirken, 100
mm derinlikte ise daralma gostermistir. Sonug olarak MAGIC polimer jel dozimetre,
referans dozimetre sonuglari ile uyumsuzlugu nedeniyle ve sahip oldugu

belirsizliklerden dolayi kiiciik alanlarda dikkatlice kullanilmalidir.

Anahtar Kelimeler: CyberKnife, kii¢lik alan, MAGIC polimer jel, dozimetre, dozimetri.
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ABSTRACT

ENKAVI, M.F. Investigation of Small Field Dosimetry with MAGIC Polymer Gel
Dosimeter in CyberKnife® Robotic Radiosurgery Device. Hacettepe University
Institute of Health Sciences, MSc. Thesis in Radiotherapy Physics Program, Ankara,
2018. Dosimeters with having small sensitive volume and tissue-equivelancy are
preffered in small field dosimetry. These dosimeters are generally ion chambers,
solid-state dedectors which is giving point dose information and providing 2D dose
distrubition, such as film dosimeters. The only dosimeter that providing 3D dose
distrubition is gel dosimeters. In this thesis study, using with CyberKnife robotic
radiosurgery treatment device and its 5, 7.5, 10, 12.5, 15, 20, 25, 30, 60 mm
collimators, small field measurements taken by microDiamond dedector, SRS Diode
dedector, PinPoint ion chamber, GafChromic EBT3 film dosimeter and MAGIC
polymer gel dosimeter. Beam profiles at 15, 50, 100 mm depth and percent depth
dose, relative dose factors are measured with all dosimeters. Penumbra widths, full
width at half maximums, maximum dose depths and relative dose factors of MAGIC
polymer gel dosimeter compared with other dosimeters and suitibility of gel
dosimeter is investigated. MR images of gel dosimeters are taken with 1.5T MR
device, at TR 4040 ms and TE 50-100-150-180ms with 1.5 mm slice thickness. MR
images analized with PolyGeVero software. PDD and output factors were found
compatible with microDiamond and SRS diode detectors. When penumbra, FWHM
and beam flatness values were compared with all other dosimeters, unacceptable
differences were observed. MAGIC polymer gel dosimeter FWHM values showed an
expansion from all other dosimeters at a depth of 15 mm, and a narrowing at a depth
of 100 mm. The polymer gel dosimeter should be cautiously used in small areas due

to incompatibility with the reference dosimetry results and uncertainty it has.

Keywords: CyberKnife, small field, MAGIC polymer gel, dosimeter, dosimetry.
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1 kg MAGIC jel Uretiminde kullanilan malzemeler (39).
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1. GIRiS

Kanser ginimizde hizla artmakta olan bir hastaliktir (1). Bu hastaligin
tedavisinde kullanilan giincel tedavi yontemleri cerrahi, kemoterapi ve radyoterapidir
(2). Radyoterapi temelde iyonizan radyasyon ile timorli dokuya recetelendirilmis
radyasyon dozunu verirken, ayni zamanda cevresindeki saglikli dokulari da izin verilen
doz degerlerinin altinda tutarak en iyi sekilde korumayi amaclayan bir tedavi
yontemidir.

Radyoterapide her hastaya 0zel tedavi plani hasta tedaviye girmeden 6nce
tedavi planlama sisteminde (TPS) yapilmaktadir. TPS’nin yaptigi hesaplamalarin
dogrulugu ise TPS'ye oOnceden vyiklenmis olan dozimetrik parametrelerin
dogruluguna baglhdir. Bu parametreler cesitli dozimetrik ekipmanlar kullanilarak
tedavi cihazinda yapilan 6l¢ciimler sonucunda elde edilir ve cihazin planlama sistemine
aktarilirlar. Dolayisiyla tedavi cihazinda alinan 6lcimlerde kullanilan dozimetrik
ekipmanlarin 6lgim dogrulugu ve hassasiyeti tedavinin dogrulugunu direkt olarak
etkilemektedir.

Uc boyutlu bir kartezyen koordinat sistemi kullanilarak tiimériin uzayda
onceden belirlenmis referans noktalara goére konumlandirilmasina stereotaksi
denilmektedir (3). Stereotaktik radyoterapi bir cok kiiciik 1sin demeti kullanilarak
timorin bir cok farkli agidan es diizlemsel olmayan bir sekilde 1sinlama teknigidir (4).
Konformal tedavilerde 40x40cm? ile 4x4cm? arasinda degisen konvansiyonel alanlar
kullanilirken stereotaktik radyoterapide ¢aplari 6cm ile 0.5cm arasinda degisen daha
kiictk alanlar kullanilmaktadir (5, 6).

Klglk alan tanimi stbjektif bir tanimdir ve kiiglik alanin tanimi Gzerinde bir
mutabakat bulunmamaktadir. Bununla birlikte genellikle 4x4cm?den kiclk alanlar
konvansiyonel alanlarin disinda kalan alanlar olarak distniilmekte ve bu alanlarda
hem doz ol¢climlerinde hem de doz hesaplamalarinda 6zellikle dikkat edilmesi
onerilmektedir (5).

Kiglk alanlarin dozimetrisinde genellikle duyarli hacmi kiiclk olan hava dolu
iyon odalari, diyot dedektorler, elmas dedektorler gibi dozimetreler tercih

edilmektedir. Bu dozimetrelerin hepsinin ¢alisma prensipleri farkli olsa da radyasyon



alani igerisindeki tek bir noktanin dozunu 6lgebilmektedirler. Film dozimetreler ise
tek bir kesitteki tim noktalarin doz bilgisini vererek iki boyutlu doz dagilimi elde
edilmesine olanak saglamaktadirlar. Yeni bir dozimetre g¢esidi olan polimer jel
dozimetreler ise tek bir isinlamada Ug¢ boyutlu doz dagihmi bilgisi elde etme imkani
vermektedirler. Jel dozimetreler, uzaysal ¢ozindlrlikleri gorintilemelerinin yapildigi
cihazin ¢ozunurligiyle dogrudan iliskili olmasi ve doku esdegeri olduklari igin
dizeltme faktori gerektirmediklerinden dolayi kiiclik alan dozimetrisi icin uygun bir
dozimetre olarak disintilmektedir (7).

Bu tez ¢alismasinda da CyberKnife robotik radyocerrahi cihazinda TPS sistemi
icin gerekli olan ylzde derin doz, demet profili, goreli doz faktérl gibi dozimetrik
parametrelerin rutinde kullanilan dozimetrik ekipmanlar ve yeni bir dozimetre olan
MAGIC polimer jel dozimetre ile 6lglilmesi, elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi,
incelenmesi ve varilan sonuglardan MAGIC polimer jel dozimetrenin kiigiik alan

dozimetrisi icin uygunlugunun arastirilmasi amacglanmistir.



2. GENEL BILGILER
2.1. Radyasyon Dozimetrisinin Kavramlari

Radyasyon dozimetrisi ortamda ilgilenilen noktadaki sogurulan doz miktarinin
6lcim veya hesaplamayla belirlenmesini ifade eder. iyonizan radyasyon tarafindan
aktarilan enerjiyi duyarli hacmi icerisinde sogurulan dozun bir 06lglst olarak
okunmasini saglayan sistem veya aletlere ise dozimetre denilmektedir (8).

Sogurulan doz radyasyonun tiim cesitleri ve enerjileri icin kullanilan bir
kavramdir (9). Sogurulan doz iyonize radyasyon tarafindan birim kiitle basina ortama
aktarilan ortalama enerji miktaridir. SI birim sisteminde gray (Gy) olarak gosterilir.
Kerma ise indirekt iyonizan radyasyon (6rn. foton, notron) tarafindan ortamdaki
yukli parcaciklara aktarilan ortalama kinetik enerji miktaridir. Carpisma kermasi ile
sogurulan doz yukli parcacik dengesi oldugunda birbirine esit olur. Yiikli parcacik
dengesi, belirli bir hacme sahip ortama giren yikli pargaciklarin enerjisinin ve
sayisinin ¢ikanlara esit olmasidir. Kiguk alanlarda yanal yiukli pargacik dengesi
bulunmadigindan bu durum kiglik alan dozimetrisinde belirsizliklere sebep

olmaktadir.
2.2. Radyasyon Demetinin Dozimetrik Ozellikleri

Radyasyonun doku igerisindeki davranisini érneklemeye imkan saglayan ve
her bir demet igin dlgilebilir nicelikler bulunmaktadir. Bunlar radyasyon dozunun su
fantomu icerisinde merkezden uzaklastikca, derine indikce ve alan boyutunun
blylylp kictlmesiyle ilgili degisimleri gostermektedirler. Bu niceliklerden fantom
icerisinde derinlige bagl degisimi gosteren ylzde derin doz egrileri, merkezden
uzakhga bagh degisimi gosteren demet profilli egrileri ve alan boyutu buyukligiine
gore sogurulan doz degisimi gosteren goreli doz faktorleri (GDF) TPS’de verilecek

dozun hesaplanmasinda kullanilmaktadir.



2.2.1. Yiizde Derin Doz

Sabit bir kaynak-ylizey mesafesi (KYM) ve alan blyukligliinde, merkez eksende
herhangi bir derinlikte sogurulan dozun (d), maksimum doz derinliginde sogurulan
doza (dm) olan yiizdesel orani ylizde derin doz (YDD) olarak tanimlanmaktadir (10).

YDD Esitlik 2.1.’deki formille hesaplanir.

YDD === x 100 (2.1)

m

Ortam vylzeyiyle maksimum dozun birakildigi derinlik arasindaki bolgeye
build-up bolgesi denilmektedir. Bu bdlgede ortama aktarilan enerji ylizeyden
maksimum doz derinligine kadar hizla artmaktadir (11). Yiksek enerjili foton
demetleri girdikleri ortam ylizeyinden ve ylizeyin alt kesitlerinden yiiksek kinetik
enerijili elektronlari koparirlar. Bu elektronlar da enerijilerini durduklari derinlige kadar
tasirlar ve ortama aktarirlar. Bu olay maksimum doz derinligine kadar devam eder.
Maksimum doz derinliginden itibaren fotonun kat ettigi derinligin artmasiyla birlikte
ortamdan kopardig elektron miktari azalir ve dolayisiyla sogurulan doz da azalmig
olur. Bundan dolayr YDD Sekil 2.1’de gosterildigi gibi ylizeyden maksimum doz

noktasina kadar artar, ardindan derinlikle beraber azalir (9).

Sogurulan Doz

Build-up
Bolgesi

Derinlik

Sekil 2.1. Yiizde derin doz egrisi (9).



YDD kullanilan foton enerjisine, alan boyutuna ve KYM’ye goére degisiklik
gostermektedir. Fotonun enerjisi artikca ortam iginde maksimum dozu biraktigi
derinlikte artacaktir. Clinkii fotonlarin enerjisi arttikga giricilik (penetrasyon)
kabiliyetleri de artmaktadir. Bu ylizden enerjinin artmasiyla bitlikte YDD artarken
ylizey dozu azalir.

Alan boyutunun biyimesiyle kolimatérden sacilan foton sayisi artar bu da
ylzey dozunu artirir. Derinlik arttikga ortam icinde sacilan fotonlarin miktari
arttigindan sogurulan doz da artacaktir. Bundan dolayr alan boyutunun
genislemesiyle YDD artar.

KYM ile YDD arasindaki iliski ters kare kanunu ile iligkili olarak agiklanabilir.
Ters kare kanununa gére radyasyonun siddeti uzakligin karesiyle ters orantili olarak
azalir. KYM arttik¢a ters kare kanunuyla birlikte ylizeydeki foton akisinin daha az

olmasi nedeniyle ylzey dozu azalir. Maksimum doz derinligi ise KYM arttik¢a artar.

2.2.2. Demet Profili

TPS’nin radyasyonu hasta icinde 6rneklemesi icin su fantomu icinde demet
dogrultusuna paralel olarak alinmis derinlige bagh doz degisimini ifade eden YDD

egrileri disinda, merkezi eksene dik olarak alinmis degerlere de ihtiyag vardir.

Ayni derinlikte eksen disindaki bir noktanin dozunun merkez eksen lGzerindeki
doza oranina eksen-disi orani (off-axis ratio) olarak tanimlanir (12). Ayni diizlemde
elde edilen bu verilerden olusturulan egriye ise demet profili adi verilir. Demet
profilleri ortam igerisinde belirli bir derinlikte merkezden uzaklastik¢a sogurulan
radyasyon dozunun merkeze gore ne kadar degistigini gosterir. Sekil 2.2’de farkh

derinliklerde elde edilmis demet profili egrileri gdsterilmistir.



[%]
120

110

90

80

70

B0

50

40

30

20

-100 -390 -80 -70 -60 50 -40 -30 -20 10 0 10 20 30 40 50 =) 70 80 90 100
X [mm]

Sekil 2.2. Farkl derinliklerde elde edilmis demet profili egrileri (13).

Yanal elektronik dengenin olmamasina, kaynak ve kolimator genisligine bagli
olarak demet profilinin alan kenarlarina dogru dozda hizh bir disus gergeklesir. Bu

bolge penumbra bélgesi olarak adlandiriimaktir.

Penumbra boélgesi kolimator kenarlarinin icinden gecen demet nedeniyle
olusan gecirme (transmission) penumbra, KYM, kaynak boyutu, derinlik ve kaynak-
kolimator arasi mesafeye bagl olan geometrik penumbra ve ortam icindeki
sacllmadan kaynakli sagilma penumbrasindan olusmaktadir. Gegirme penumbra,
geometrik penumbra ve sacgilma penumbrasinin toplamiyla olusan penumbraya
fiziksel penumbra denilmektedir. Fiziksel penumbra dozimetrik olarak demet profili
Uzerinde 6nceden belirlenmis iki izodoz noktasi arasindaki nokta olarak tanimlanir ve
enerjiye, kaynak capina, KYM’ye, kaynak-kolimator arasi mesafeye ve derinlige bagh

olarak degisir (14).



Alan kenarlarindan olduk¢a uzakta cihazin kafasindan ve kolimatérlerden
gecen radyasyon sonucunda olusan disuk doz bolgesine ise umbra bdlgesi

denilmektedir.

Dizlestirici filtre bulunan linaklarda radyasyon demetinin dizliginden
sapmanin %*3’ten az olmasi beklenir. Demet dizliiglu, demet profilinde %80’lik
bolgede maksimum ve minimum doz noktalari kullanilarak Esitlik 2.2’de verilen
formiille hesaplanir (15). Olciimler ise 10cm derinlikte KYM=100cm olacak sekilde

genellikle en blyuk alan olan 40x40cm? de alinir (16).

. y..u. Maksi Doz - Mini D
Demet Diizlligii=————— —0% - ZHIAWE 2% 4 100 (2.2)

Maksimum Doz + Minimum Doz

Demet simetrisi, demet profili lGzerinde merkez eksene es uzakhktaki iki
noktanin arasindaki sapmayi gosterir. Simetri, demet profilinin %50’lik izodoz
seviyesinin Gzerinde kalan alanlari kullanilarak Esitlik 2.3 ile verilir ve %+2’den kiglk

olmasi beklenir (16).

Sol Alan - Sag Alan
Sol Alan + Sag Alan

Demet Simetrisi= x 100 (2.3)

2.2.3. Goreli Doz Faktori

Bir foton demetinin belirli bir KYM’de maksimum doz derinligindeki sogurulan
doz miktari alan boyutuna baglh olarak degisir. Alan boyutu genisledikge Olglilen doz
miktari artar. Goreli doz faktori, cikti (output) faktorl veya toplam sacgilma faktori
olarak da tanimlanmaktadir. Goreli doz faktori, foton enerjisi ve KYM sabit olmak
Uzere referans derinlikte belirli bir alan boyutunda oOlglilen doz degerinin, ayni
kosullar altinda fakat referans alanda 6lciilen doz degerine boliinmesiyle elde edilir.
Burada bahsedilen referans alan doz kalibrasyonunun yapildigi alandir. Referans alan
linak cihazlari icin 10x10cm? alan iken CyberKnife cihazi icin 60 mm’lik capa sahip
kolimator kullanilarak elde edilen alandir.

Kolimator boyutunun degismesiyle sacilan foton miktari degisecektir. Kiiclik
alanlarda sacilma daha az iken alan boyutunun blylmesiyle kolimatdrden sacilan
foton miktari artar. Kolimator alanindan kaynakli sacilmanin doza etkisi kolimator

sacllma faktori (Sc) ile verilir. Alan boyutunun degismesi fantom icinde de



sacllmalarin degismesine neden olur. Kiclik alanlarda fantom icindeki sacilma daha
az iken, buyilk alanlarda sagilma daha fazladir. Fantom igindeki bu sagilmalarin doza
etkisini ifade eden degere de fantom sagilma faktori (Sp) denilmektedir. Kolimator
sacllma faktoru ile fantom sagilma faktoriiniin carpimi toplam sagilma faktorind, yani

goreli doz faktorini verir.
2.3. Radyasyon Dozimetreleri

Duyarli hacmi icerisinde iyonizan radyasyonun dozunu radyasyonun bazi
fiziksel ve kimyasal etkileriyle 6lgmeye yarayan alet veya sistemlere dozimetre
denilmektedir.

Dozimetrelerde Ol¢lilen radyasyonun etkisi ile aletin verdigi cevabin orantil
olmasi istenmektedir (17). Bir dozimetrenin iyi bir dozimetre olarak adlandirilabilmesi
icin hassas ve dogru 6l¢iim alabilmesi, doza karsi lineer cevap verebilmesi, doz ve doz
hizindan bagimsiz olmasi, radyasyonun enerjisine bagimli olmamasi, yone
bagimhliginin olmamasi ve uzaysal ¢ozinurliginin oldukga kiiglik olmasi gerekir.

Radyasyon dozimetreleri o6l¢iim sisteminin 06zelliklerine goére fiziksel

(elektriksel, optik, i1sisal) veya kimyasal olarak siniflandirilabilir.
2.3.1. iyon Odalari

iyon odalari radyoterapide hem mutlak hem de rélatif doz élciimlerinde en sik
kullanilan dozimetrelerdir. Hem elektron hem foton 6lgiimlerinde kullanilan silindirik
tipte, elektron olglimlerinde kullanilan paralel plaka seklinde ve brakiterapi
kaynaklarinin doz 6lciimiinde kullanilan kuyu tipinde iyon odalari bulunmaktadir.

Sekil 2.3’te gosterildigi gibi iyon odalari, iki elektrot arasinda hava veya gaz
bulunan sistemlerdir. Bu iki elektrota elektriksel potansiyel fark uygulanarak
radyasyonun havada olusturdugu yikler elektrotlarda toplanir. Toplanan yik miktari
elektrometre yardimiyla okunabilir. iyon odasinin icerisinde olusan yik miktari

radyasyon dozuyla orantilidir.



Foton

Sekil 2.3. iyon odasi calisma prensibi (18).

lyon odas! icerisinde fotonlar tarafindan olusturulan ikincil elektronlar icin
iyon odasina giren elektron sayisi, cikan elektron sayisina esit oldugunda elektronik
denge kurulur. iyon odasinin icinde olusan yiik miktarinin iyon odasinin duvarinda
olusan elektronlardan bagimsiz bir sekilde dlgilebilmesi igin iyon odasinin duvar

kalinhg ikincil elektronlarin maksimum menziline esit veya daha fazla olmalidir (9).
2.3.2. Silikon Diyot Dedektorler

Bir vyariiletken dedektor olan silikon diyot dedektorler radyoterapide
genellikle kiictik alanlarda goreli doz 6lciimlerinde kullanilmaktadir. Diyot dedektoérler
radyoterapide kiictik duyarli hacme sahip olmalari, kisa cevap siiresine sahip olmalari,
uzaysal c¢ozundrliklerinin yliksek olmasi ve bias voltajina ihtiyac duymamalari
sebebiyle tercih edilmektedir. Bunun yaninda bu dedektorlerin verdikleri cevabin
sicakliga, doz hizina, enerjiye ve aglya bagiml olmasi dezavantaj olarak
gorilmektedir.

Silikon dedektorler p-n kesisim diyodundan olusurlar. Silisyum kristalinin grup
lIl elementleriyle katkilanmasiyla elektron alici p-tipi silikon yariiletkenler olusurken,
grup V elementleriyle katkilanmasi elektron verici n-tipi silikon vyariiletkenleri
olustururlar. P-n kesisim diyodu ise tek kristal bir yariiletkenin bir tarafinin p-tipi,
diger tarafinin n-tipi katkilanmasiyla elde edilir (19). P bdlgesinde elektron

eksikliginden kaynaklanan bosluklar bulunurken, n bdlgesinde elektron fazlalig
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vardir. Bu iki bolgenin birlestigi yerde p bolgesindeki valans bandindaki bosluklar n
tipi materyaldeki iletkenlik elektronlari tarafindan doldurulur. Elektron transferi belli
bir noktaya kadar devam eder ve dengeye ulasir. Bu bolgeye tiikenme veya seyrelme
bolgesi denilir ve genellikle mikrometre kalinhigindadir (9).

Seyrelme bolgesinde n bolgesinden p bolgesine dogru yiiksek bir elektrik alan
olusur. iste bu bolge dedektériin duyarli hacmini olusturmaktadir. Seyrelme
bolgesine gelen iyonizan radyasyon bu boélgede elektron-bosluk ciftlerini olusturur.
Elektrik alanin etkisiyle elektron ve bosluk seyrelme bdlgesinin disina surtklenir ve
sonucunda bir akim olusur. Bu akimin bir elektrometre ile dlglilmesi sonucunda doz
Olciml gergeklestirilir. Sekil 2.4’te silikon diyot dedektoriin galisma prensibi

gosterilmistir.

(+)

n
—%— Seyrelme Bolgesi
l
W

(=)

Foton

Sekil 2.4. Silikon diyot dedektor calisma prensibi (18).

2.3.3. Elmas Dedektorler

Elmas dedektorler yliksek enerjili foton ve elektron demetlerinin
Olclilmesinde doku esdegeri olmalari ve kiclik boyutlari sebebiyle tercih
edilmektedirler (20). Radyasyona verdikleri cevap sogurulan doz hiziyla orantilidir ve
yone bagimliklari yoktur. Elmas dedektorler birka¢g milimetre kiplik kicik duyarli
hacimleri sayesinde mikemmel uzaysal ¢ozlinirlige sahiptirler. Bu ylizden yiksek
doz gradyentlerinin bulundugu kiicik alan dozimetresi icin ideal bir dozimetredir.

Radyasyon hasarina karsi direncli ancak tretimi zor ve pahalidir.
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Dedektoriin icinde bulunan elmas genellikle laboratuvar ortaminda kimyasal
buhar ¢okertme yontemiyle Uretilmektedir (21). Elmas dedektérde, polistiren
icerisinde bulunan dogal elmas kristaline ince altin tabakalar temas etmektedir.
Dedektorin calisma prensibi kati hal detektorleriyle olduk¢a benzerdir. Dedektore
radyasyon geldiginde valans bandindaki elektronlar dnce elmasin icindeki nitrojen
atomlarinin sebep oldugu safsizliktan dolayr olusan tuzaklari doldurur, ardindan
iletkenlik bandina gegerler. Altin plakalara uygulanan genellikle 100V’luk bias gerilimi
sayesinde olusturulan yukler toplanir (22). Elektrometrede okunan akim doz hizi ile

orantilidir.

2.3.4. Radyokromik Film Dozimetre

Radyokromik film dozimetreler radyografik filmlerin aksine giin 1sigindan
etkilenmezler, 1sinlandiktan sonra kimyasal islem gerektirmez, genis doz ve genis
enerji araliginda kullanilabilirler. Yiiksek uzaysal ¢éziinlrlige sahip olmalari sebebiyle
radyoterapide yliksek doz gradiyentine sahip bolgelerde goreli doz dlgiimlerinde
kullanilabilir. Film dozimetreler antropomorfik fantomlarin arasina kolaylikla
yerlestirilerek iki boyutlu doz bilgisi elde edilebilir.

Medikal uygulamalarda genelde GafkKromik film olarak bilinen radyokromik
filmler kullanilmaktadir. Efektif atom numaralari 6.0-6.5 arasinda degisen bu filmler
neredeyse doku esdegeridir (23). Oldukca ince olan GafKromik EBT3 filmlerin yapisi
Sekil 2.5’te gosterildigi gibi iki adet polyester tabaka arasinda ¢ok ince, renksiz,

radyasyona duyarli bir l6ko-boya tabakasindan olusmaktadir.

Palyester Tabaka, 125 pm

Polyester Tabaka, 125 pm

Sekil 2.5. Gafkromik EBT3 film yapisi.
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Isinlanmadan once film tabakasi renksizdir. Radyasyonun aktardigi eneriji
radyasyona duyarli bolgede fotomonomerlerin polimerlesmesiyle birlikte filmin
rengini lacivert bir renge don(stirir. Bu rengin koyulugu verilen radyasyon dozuyla
orantilidir. Polimerlesme i1sinlamadan sonra belli bir stire daha devam eder. Bundan
dolayi filmin kararl hale gelmesi igin en az 24 saat beklenmelidir (24). Isinlamadan
sonraki ilk 24 saatteki renk degisimi %16 iken, 24 saatten sonra renkteki degisim
%1’den daha azdir (25).

Kararma ile sogurulan doz arasinda bir baginti kurmak igin tarayicida filmin
Uzerine 15tk gonderilir. Film Gzerinden gecen 1sigin siddetindeki degisim optik
yogunlugu vermektedir.

Optik Yogunluk = Tog,, (ITO) (2.4)

Esitlik 2.4’teki lo 1sinlanmamis film bolgesinden gecen isik siddeti, | ise filmin

iIsinlamis bir noktasinda lzerinden gegen 1sik siddetidir. Optik yogunluk ile doz

arasindaki bag Esitlik 2.5 ile kurulur.

log;o (%) = e (2.5)

Buradaki a ve a sabit birer sabit, D ise dozdur. Esitlik 2.5’ten anlasildig Gzere
doz ile optik yogunluk birbiriyle dogrusal olarak degisir.

Radyokromik filmlerin taranmasi islemi genellikle mikrodensitometrelerle
veya lazer tarayicilar ile yapilmaktadir. Granlilsiiz yapiya sahip olmalari sebebiyle
¢Oziintrlukleri cok yliksek olsa da, taramada kullanilan 6lgiim sisteminin ¢ozinGrliGga
ve dalga boyu 6l¢lim sonuglarini etkiler. Ayrica 6lglimlerin dogru olabilmesi igin

filmlerin 1sinlanma ve taranma yonleri ayni olmalidir.
2.3.5. Jel Dozimetre
Jel Dozimetrenin Tarihgesi

Jel dozimetre Uzerine ¢alismalar 1950’de iyonize radyasyonun jel icindeki
metilen klorid boyasinda yaptigl renk degisikligiyle ¢ boyutlu doz dagiliminin elde
edilebileceginin gosterilmesiyle baslamistir (26, 27). 1957°de Andrews ve ark. (28)

kloralhidrat agar jeli elektron ve fotonlarin YDD o&l¢lmleri icin spektrofotometre
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kullanarak arastirmistir. 1954’te Alexander ve ark. (29) iyonize radyasyonun
polimetilmetakrilit Gzerinde yaptigi etkiyi arastirmalarindan sonra 1958 yilinda
Hoecker ve Watkins (30) polimer bazl sivilarda x ve gama isinlari kullanilarak
radyasyonun sebep oldugu polimerizasyonu incelemistir. Daha sonra da 1961 yilinda
Boni (31) poliakrilamidi gama dozimetre olarak kullanilabilecegini belirtilmistir.

lyonize radyasyonun Fricke dozimetrede yaptigi etkinin niikleer manyetik
rezonans gorlntileme yontemi kullanilarak dlcilebilecegi 1984 yilinda Gore ve ark.
(32) tarafindan gosterilmistir. Gortintlilemedeki bu gelisimleyle birlikte 1987 yilinda
Appleby ve ark. (33) yaptiklari calismada isinlamis bir Fricke dozimetredeki li¢ boyutlu
doz dagiimini manyetik rezonans (MR) gorintilemesiyle elde edilebilecegini
belirttiler. MR gorintilemenin ardindan optik bilgisayarli tomografi tekniginin jel
dozimetlerin gorintlilenmesinde kullanilabilecegi de gosterildi ve lizerine galismalar
yapildi (34). 2000'li yillarin baslarinda yapilan ¢alismalarda polimer jel dozimetrelerin
gorintilenmesinin bilgisayarl tomografi (BT), ultrason ve Raman spektroskopi ile
gerceklestirilebilecegi gosterildi (35-37).

1920’lerde bulunan Fricke dozimetrelerde isinlama sonucunda olusan iyonlar
diflizyonla baska noktalara ilerliyorlardi. Bu da zaman icerisinde kullanimi daha kolay,
diflizyon sorunu olmayan, oksijenli ortamda Uretebilen jel dozimetreler lretme
ihtiyaci dogurmustur.

1992 yilinda agar matrise sahip BANANA (Bis, Acrilamide, Nitrous oxide ANd
Agarose) polimer jel dozimetri formild ortaya kondu (38). BANANA polimer jel de
Fricke jel dozimetrenin aksine difiizyon problemi yoktu. iki yil sonra polimer jelin
formilinde agar matris yerine jelatin yerlestirilerek BANG (Bis, Acrylamide, Nitrogen,
Gelatin) polimer jel gelistirildi. Bu tir jellere genel olarak PAG (PolyAcrylamide Gel)
tipi polimer jel dozimetre denilmektedir. Difiizyon problemi ¢oziilse de PAG tipi
jellerin Uretiminde atmosferdeki oksijen jelin iretim asamasinda polimerizasyona
sebep olmaktaydi. Bundan dolayi jeller oksijensiz ortamda Uretilmek zorundaydi. Bu
da polimer jel Gretimini oldukca zorlastiriyordu. 2001 yilinda Fong ve ark. (39) MAGIC
(Methacrylic and Ascorbic acid in Gelatin Initiated by Copper) olarak adlandirilan

normoksik bir polimer jel formili yayinladilar. MAGIC polimer jelin Gretiminde
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oksijensiz bir ortama gerek duyulmamakta ve kolaylikla Gretilebilmektedir. Son olarak
2003 yilinda I6ko boya igeren radyokromik polimer bir dozimetre olan Presage™
dozimetre Uretilmistir (40). Poliiretan matrise sahip bu dozimetrede iyonize
radyasyonun etkisiyle boya renk degistirir (41). Presage™ dozimetrelerdeki bu etki

ancak optik bilgisayarli tomografiyle goriintilenebilmektedir.
Polimer Jel Dozimetrelerin Ozellikleri

Polimer jel dozimetreler kimyasal dozimetrelerdir. U¢ boyutlu doz dagilimi
verisi elde etmeye olanak saglarlar. Yumusak doku esdegeridirler ve istenilen sekil
verilerek Uretilebilirler. Pozisyonlama sikintilari olmadigi gibi yiksek doz gradyentine
sahip, stereotaktik radyocerrahi ve yogunluk ayarli radyoterapi gibi uygulamalarda
kullanislidirlar. Bunun yaninda polimer jel dozimetrelerin Gretimi zor oldugu gibi
dogruluklari  ortamdaki sicaklik, basing ve stk gibi dis etkenlerden
etkilenebilmektedir.

Jel dozimetrelerin cok bliyik bir kismi sudan olusmaktadir. Bu dozimetreler
isinlandiklarinda, ©nce igerisindeki su molekilleri radyolize ugrayarak reaktif
radikallere ve iyonlara ayrilirlar. Radyoliz sonucunda olusan Urinlerin boyutu ve
cesidi radyasyonun tipine ve enerjisine bagh degisim gosterir (42). Ardindan Brown
hareketiyle birbirlerine ulasirlar ve riin ¢api artar. Isinlamadan ¢ok kisa bir slire sonra
reaktif parcaciklarin yeniden birlesmesi gerceklesir. Bu olaydan sonra radyoliz
Urlnleri sulu elektron (e’s), hidroksil radikali (OH®) ve hidronyum iyonu (H30%)
monomerlerle etkilesirler (43). Radikaller monomerlerle birleserek polimerlesmeyi
baslatirlar. Polimer radikallerinin monomerlerle veya ortamdaki polimerlerle
etkilesmesiyle polimer zinciri blydr. Polimerlesme, iki polimer radikalin birlesmesi
veya slrecin basinda radyoliz sonucunda olusan radikallerle etkilesmesiyle bitebilir.
Buna ek olarak dozimetre icerisindeki jelatin miktarinin artmasiyla polimerlesme
isleminin yavaslamasina sebep olmaktadir (44). Jelde oksijen kalmasi durumunda ise
olusan peroksit radikalleri ortamdaki radikallerle birleserek polimerlesmenin

bitmesine sebep olabilir (45).
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Polimer jellerin kiitle ve elektron yogunluklari sudan ¢ok az fazla olmakla
birlikte kas dokusuna oldukga yakindir (46). Bu Ozelliklerinden dolayi ylksek enerijili
foton isinlamalarinda yumusak doku esdegeri olarak dusiintlebilirler (47).

Polimer jelde Uretilen polimer miktari sogurulan dozla orantilidir. Dozimetre
icerisine katilan jelin amaci 1sinlama sonucunda olusan polimer yapilari olustuklari
yerde tutarak sogurulan doz verisini ¢ boyutlu olarak saklamaktir. Fakat kullanilan
jel oraninin artmasi polimerlesmeyi engelledigi igin dozimetrenin duyarhhigini azaltir
(46). Kullanilan monomer konsantrasyonunun artmasi ise duyarhhgi arttirir.

Polimer jellerle vyapilan c¢alismalarda 1sinlama esnasinda sicakligin
degismesinin PAG tipi jellerde duyarliligi ¢cok fazla etkilemedigi, fakat MAGIC jellerin
sicakhga oldukca duyarli oldugunu gostermistir (48). Ayrica polimer jel dozimetrelerin
nikleer manyetik rezonans goriintilemeleri sirasindaki sicakliklari, spin-spin durulma
zamanlarini etkiler (49). Sicakhk arttikca duyarlihk azalir (50). Bundan dolayi
kalibrasyon jelleri ve 6l¢iim igin kullanilan jellerin MR goérintileri ayni sicaklikta

alinmalidir.
MAGIC Polimer Jel Dozimetre

Hipoksik olan PAG tipi jellerin Gretiminde oksijensiz bir ortama ihtiyag¢ duyulur.
Cunkil jel icerisinde bulunan oksijen isinlamadan sonra olusan serbest radikaleri
tutarak polimerlesmenin gerceklesmesine engel olur.

Normoksik jeller ise oksijensiz ortama ihtiya¢ duyulmadan normal oda
kosullarinda iretilebilir. Uretilen ilk normoksik jel dozimetre olan MAGIC polimer jel
dozimetre metakrilik asit, askorbik asit, jelatin, hidrokinon ve bakir silfattan
olusmaktadir. C vitamini de olarak bilinen askorbik asit antioksidan olarak davranir.
Askorbik asit bakir silfat tarafindan olusumu baslatilan metal-organik bilesiklere
serbest oksijenleri baglar (46). Boylelikle normoksik jeller normal oda kosullarinda

Uretilebilir, saklanabilir ve goriintilenebilirler.
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Jel Dozimetre Goriintiileme Yontemleri

Radyasyonun jel dozimetrede olusturdugu etkiyi gozlemleyebilmek igin bazi
gorintileme yontemleri kullaniimaktadir. Bu yontemler optik bilgisayarl tomografi,
bilgisayarli tomografi, Fourier donlsimli Raman spektroskopisi, ultrason ve
manyetik rezonans gorintilemedir. Normoksik polimer jellerin gériintiilenmesinde

daha ¢ok manyetik rezonans goériintileme (MRG) yontemi kullaniimaktadir.
Manyetik Rezonans Goriintiileme Yontemi

Isinlanmis bir polimer jelde (g farkli proton havuzu bulunmaktadir. Bunlardan
ilki serbest su molekiilleri ve tepkimeye girmemis monomerler, ikincisi polimerlesmis
molekiller ve ona bagh su molekiilleri, liclincisi ise jelatin ve ona bagl olan su
molekillerinin olusturdugu proton havuzlaridir (51). Her bir grubun mobiliteleri
farklidir. Bu farklilik her bir grup arasindaki spin-spin durulma zamaninin (T.=1/R;) ve
spin-6rgi durulma zamaninin (T1=1/R1) farkl olmasina sebep olur (52). Bu farkliliktan
yararlanarak dozimetrenin manyetik rezonans gorintilemesi yapilabilmektedir.

Polimer jel dozimetrelerde doz cevabinin Ry'de, Ri’den daha fazla olmasindan
dolay1 MR goriintiilemelerinde genellikle R, degerleri kullanilmaktadir (53). Sayisal Rz
haritalari elde etmek icin spin eko (SE) sekanslari kullanilabilir. Ana goérinti
Uzerindeki T, agirhigl, echo time (TE) degeri ile degistirilebilir. TE degeri gonderilen
radyo frekans (RF) pulsu ile sarmal tarafindan elde edilen sinyal arasinda gecen
suredir. Her bir TE degerinden elde edilen sinyal siddeti (S) Esitlik 2.6’daki gibi

degismektedir.

TE

S=See T2 (2.6)
Burada So TE=0 oldugundaki degeri gostermektedir. Gorintli matrisi
Gzerindeki her bir noktanin Ry degeri iki farkli T2 agirlikh gériintiiden Esitlik 2.7’deki

formiil ile elde edilir (42).

_ 1 S1(xy)
RZ(X’Y)_TE2 -TE, In [Sz(x,y)] (2.7)
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Sinyal-glriltd oraninin yikseltilmesi igin sabit bir tekrarlama zamani (TR)
kullanilarak ve birden fazla T, agirlikh goriintii elde edilerek Rz haritalari olusturulabilir

(Sekil 2.6).

o 180° EGHO

[ Hesaplama ]

Y

| R2 Gorintisi |

Sekil 2.6. R, gortintlsinin olusturulmasi (54).
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2.4. Kiiglik Alan Dozimetrisi

Radyoterapideki teknolojik gelismelerle birlikte yogunluk ayarl radyoterapi ve
stereotaktik radyoterapi gibi uygulamalarda kiglk alanlar kullanilmaya baslanmistir.
Konvensiyonel radyoterapide 40x40cm? ile 4x4cm? arasinda alanlar kullaniimaktadir.
Stereotaktik radyoterapi gibi 6zel uygulamalarda kullanilan alanlar ise genellikle
4x4cm?nin altinda milimetre kare mertebesindeki alanlardir. Bu kiguk alanlarin
dozimetrisi bir cok belirsizlik icermektedir.

Kiguk alan tanimi oldukga suibjektif bir tanim olmakla birlikte (izerinde bir
uzlasi bulunmamaktadir. Fakat genellikle konvansiyonel alanlarin disinda kalan ve
4x4cm?den kicik alanlar hem doz élgimiinde hem de hesaplamalarinda 6zellikle
dikkatli olunmasi gereken alanlardir. Bir alanin kiglik alan olup olmadiginin
belirlenmesi igin su g 6zellige bakilmaktadir. Bunlardan birincisi detektériin oldugu
konumdan demet alani boyunca gorilebilen kaynak boyutudur. Eger dedektor
tarafindan tiim kaynak gorilemiyorsa penumbra bolgeleri Ustiste binecektir.
Geometrik penumbra alan boyunca genisleyecektir. Bu da YYTG degerinin dogru bir
sekilde belirlenmesine engel olacaktir. Ayrica bu durum merkez eksen dozunun
azalmasina sebep olacaktir (5).

ikincisi 6lgiimde kullanilan dedektériin boyutudur. Dedektériin duyarl hacmi
bliyldiikce ortalama hacim etkisinden dolayi 6lcim dogru alinamayacaktir. Bundan
dolay1 dizeltme faktorlerine ihtiyac duyulacaktir. Dolayisiyla kigik alanlarin
dozimetrisinde olabildigince kiiglik duyarli hacme sahip dozimetreler kullaniimahdir.

Uglinciist ise kiiclik alanlarda yanal elektronik dengenin olmayisidir. Bu olay
alan genigliginin ikincil elektronlarin yanal menzilinden daha kiglk oldugu zaman
ortaya cikar. Yanal olarak sacilan yuklli parcaciklar demet alani disina ve igine ayni
oranda sacilmadiklarindan dolayr alan merkezindeki dozun azalmasina sebep
olacaktir (55, 56). Tim bu sebeplerden dolayi kiiclik alanlarin dozimetrisi zorlu bir

konudur.
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3. GEREC VE YONTEM
3.1. Kullanilan Geregler
3.1.1. CyberKnife Robotik Radyocerrahi Cihazi

Accuray marka CyberKnife® (Sunnyvale, CA, USA) robotik radyocerrahi cihazi
(Sekil 3.1.), alt1 serbestlik derecesine sahip KUKA (KUKA Roboter GmbH, Augsburg,
Germany) marka KR 240 model bir robotik kolun ucuna vyerlestirilmis lineer

hizlandiricidan olugsmaktadir (57).

Sekil 3.1. CyberKnife Robotik Radyocerrahi cihazi

Lineer hizlandirici kismi oldukga kompakt bir yapiya sahiptir. X-bandinda 9.5

GHz mikrodalga ureten bir magnetrona sahip olan bu hizlandirict 6 MV?! foton

! Lineer hizlandiricida elde edilen fotonlar, elektronlarin hedefte frenleme radyasyonu
(bremsstahlung) yapmalari sonucunda elde edilir. Olusan fotonlar tek enerijili degil, spektruma sahip
bir enerji dagihmi gosterirler. Bu fotonlari tanimlamak icin nominal hizlandirma gerilimi olan MV terimi
kullanilmistir. Ornegin; 6 MV, maksimum enerjisi 6 MeV olan fotonlari tanimlamak igin kullanilr.
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enerjisine sahip X-isinlari Gretmektedir (58). Doz hizi 600 MU/dk olan bu cihazda
dizlestirici filtre bulunmamaktadir. Cihazin 80 cm kaynak-eksen mesafesinde (KEM)
¢aplan 5, 7.5, 10, 12.5, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 50 ve 60 mm olan 12 adet tungstenden
yapilmis kolimatori bulunmaktadir (Sekil3.2.) (59).

Sekil 3.2. CyberKnife robotik radyocerrahi cihazinin kolimatorleri

Robotik kol lineer hizlandiriciyi sanal bir kiire tizerindeki noktalara gotirerek
cihazin es diizlemsel olmayan acilardan isinlama yapmasini saglar. Tedavi odasinda
tavana 45° aciyla yerlestirilmis olan iki adet kilo voltaj X-isini tlipl ve yerde iki adet
amorf silikon dedektor bulunmaktadir. Bu gorintileme sistemi sayesinde tedavi
sirasinda hastanin anlik gorintileri elde edilebilir, gerektiginde robotik masa

yardimiyla timoriin konumlandiriimasi tekrardan yapilabilir (60).
3.1.2. PTW 31014 PinPoint iyon Odasi

PinPoint iyon odalar stereotaktik radyoterapi alanlari ve yogunluk ayarh
radyoterapi alanlari gibi kilicik alanlara sahip radyasyon dozimetrisinde
kullanilmaktadir. Yiiksek uzaysal ¢ozinirlik ile yiksek enerjili foton demetlerinin
goreli doz dagihimlari elde edilebilir. Su gecirmezdir. Su fantomunda, kati fantomda
ve havada 6lciim alinabilir.

Sekil 3.3’te gosterilen ici hava dolu silindirik tipte tasarlanmis PTW 31014
PinPoint iyon odasinin duyarli hacmi 0.015 cm?®tiir. Duyarli hacminin duvarlar 1,19

g/cm3 yogunlukta 0,57 mm kalinhkta PMMA ve icerisinde 1,85 g/cm?3 yogunlukta 0,09
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mm kalinliginda grafit elektrottan olusmaktadir. Merkez elektrotu yiiksek saflikta
(%99,98) Aliiminyumdur ve ¢api 0.3 mm’dir.

31014 tipi iyon odalarinin nominal doz cevabi 400 pC/Gy’dir. PinPoint iyon
odalar1 400 V’luk gerilim uygulanarak galistirilirlar. Polarite etkileri £%2’den kiguktr.
PinPoint iyon odalari ®°Co-50 MV foton enerji araliginda, 2x2 cm? - 30x30 cm? alan
araligindaki olgtimler icin kullanilmaktadir. 10-40°C sicakhk, 700-1060 mmHg basing

ve %10-80 nem araligindaki ortam kosullarinda 6l¢iim i¢in uygundur (61, 62).

=i e e—

Sekil 3.3. PTW 31014 PinPoint iyon odasi

3.1.3. PTW 60018 SRS Diyot Dedektor

SRS diyot dedektorler cok yiksek uzaysal c¢ozindrlige sahip olmalari
nedeniyle genellikle stereotaktik radyocerrahide kullanilan demet profillerini 6lgmek
amaciyla kullanilmaktadir. Su gecgirmez, disk seklindeki duyarli hacimleri dedektor
eksenine dik bir sekilde bulunmaktadir.

P-tipi silikon diyottan uretilmis olan bu dedektér 0.3 mm3 duyarli hacmi
bulunmaktadir. Sekil 3.4.te gosterilen PTW 60018 SRS diyot dedektorin giris
penceresi 0.3 mm RW3 ve 0.27 mm epoksi malzemeden yapilmis olup 1.31 mm su

esdegeri pencere kalinligina sahiptir.
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Negatif sinyal polaritesinde OV polarlama gerilimi uygulanarak 6élglim alinir ve
nominal cevaplari 175 nC/Gy’dir. 60018 SRS diyot dedektér °Co ile 6 MV foton
enerjisi araliginda 1x1 cm?den 10x10 cm?ye kadar olan alanlarda kullanima
uygundur. Bu dedektoérler 10-40°C arasinda kullanima uygun olup her 1K’lik sicaklk
farkinda % 0.15’ten daha az bir degisim gosterirler (63).

L T —,

Sekil 3.4. PTW 60018 SRS Diyot dedektor

3.1.4. PTW 60019 microDiamond Dedektor

Sentetik tek bir kristal elmastan olusan bu dedektorler kimyasal buhar
cokeltme yontemi ile Gretilmektedir (64). MicroDiamond dedektor (Sekil 3.5) oldukga
kiiciik duyarl hacme sahip, nerdeyse doku esdegeri, radyasyona oldukca dayanakli ve
¢ok yuksek uzaysal ¢oziinlrlige sahiptir.

Su gecirmez sekilde tasarlanmis olan bu dedektoriin duyarli hacmi
0.004mm3tur. Giris penceresi 0.3 mm RW3, 0.6 mm epoksi malzemesi ve 0.01 mm
Aliminyum (%99.5 saflikta) kontaktan yapilmis olup su esdegeri kalinligi 1 mm’dir.

Doz cevabinin kararli olmasi icin dlcim alinmadan 6nce en az 5 Gy kadar
isinlanmasi onerilmektedir. Sinyal polaritesi pozitif olup, OV polarlama gerilimi
uygulanarak kullanilirlar ve nominal cevaplari 1 nC/Gy’dir. 100 keV ile 25 MV foton
enerjisi araliginda, 1x1 cm? ile 40x40 cm? alanlarda kullanilabilirler. ideal 6l¢im

kosullari ise 10-35°C sicaklik ve %10-80 nem orani araligindadir (65).
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MicroDiamond dedektoérler, Monte Carlo hesaplamalariyla olan uyumlari ve
¢ok kiguk alanlarda tekrarlanabilir élgcimler alinabilmesi sebebiyle kigik alan
dozimetresi icin glivenilir ve uygun bir referans dozimetre olarak gosterilmektedir

(66).

Sekil 3.5. PTW 60019 microDiamond dedektor

3.1.5. GafChromic™ EBT3 Film Dozimetre

EBT3 film dozimetreler li¢ katmandan olusmaktadir. Altta ve Uste iki adet 125
pum kalinhiginda mat polyester tabaka bulunur. Bu iki koruyucu tabakanin arasinda ise
28 um kalinhginda aktif bir tabaka bulunmaktadir (Bkz. Sekil 2.5).

EBT3 filmler 8x10 in¢ ve 14x17 ing boyutlarinda Uretilmektedirler. Optimum
doz 6lglim araligl 0.2 Gy ile 10 Gy arasindadir. Enerji bagimliliklari oldukga distktar.
Uzaysal c¢oziundrlikleri ise oldukca yiksektir, 25 um’ye kadar c¢ozinirlik elde
edilebilir. Ultraviyole ve gorinir 151k bolgesinde duyarhligi distktir. 60°C sicakhiga
kadar kararhliklarini korurlar (67). Bu ¢calismada kullanilan 8x10 in¢’lik GafKromik

EBT3 film dozimetre Sekil 3.6’da gosterilmistir.
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Sekil 3.6. GafKromik EBT3 film dozimetre

3.1.6. PTW RW3 Kati Su Fantomu

Kati su fantomlari glinlik elektron ve foton olciimlerini kolaylikla almak
amaciyla su esdegeri olarak Uretilmislerdir. Bu calismada kullanilan RW3 kati su
fantomlari 30x30cm? boyutlarinda; 1, 2, 5 ve 10 mm kalinliklarinda ve %2 oraninda
TiO2 iceren polistirenden uretilmistir. Fantomlarin dzkitlesi 1.045 g/cm3, elektron
yogunluklari ise suyun 1.012 katidir. RW3 kati su fantomlari ®°Co-25MV foton

enerjilerinde kullanim icin uygundur (68).
3.1.6. PTW MP3-M Su Fantomu Sistemi

Su fantomlari genis ve derin alanlarda su icerisinde dedektorle goreli veya
mutlak doz 6lciimleri almaya imkan saglarlar. Bu ¢alismadan kullanilan PTW marka
MP3-M model su fantomunun boyutlari 636 mm uzunluk, 634 mm genislik ve 523
mm yiksekligindedir (Sekil 3.7). icerisinde bulunan step motorlu mekanizma
dedektori yatayda 500 mm x 500 mm, dikeyde 408 mm derinlige gotlrerek dlgciim
alinabilmesini saglar. Fantomun duvar kalinligi 20 mm PMMA materyalden yapilmistir
ve icerisine en fazla 171 litre su alabilmektedir. Su tankinin oldugu kisim 500 mm’ye

kadar ylikseltilerek su ylizeyi istenilen kaynak ylizey mesafesine getirilebilir (69).
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Dedektéri konumlandirmak igin kullanilan mekanizma (¢ step motor
tarafindan yonetilmektedir. Bu motorlar dedektorii en az 0.1 mm adim aralg ile

hareket ettirebilirler. Mekanizma paslanmaz gelikten Gretilmistir.

— :
pTWSCANLIFT

(—

Sekil 3.7. PTW MP3-M su fantomu sistemi

3.1.7. PTW TBA Kontrol Unitesi

TBA kontrol lnitesi su fantomundaki step motorlarla iletisimi saglayan ve
onlara glc¢ aktaran araci bir elektronik birimdir (Sekil 3.8). Pozisyon komutlari
bilgisayar Uzerinden TBA kontrol (initesine RS232 kablosu ve araylizii Gzerinden
iletilir. Kontrol Gnitesine manuel olarak kontrol imkani saglayan TBA kontrol aleti
(pendant) takilabilir. Kontrol aletinin tGzerinde bir gosterge paneli ve bir takim y6n
tuslari bulunmaktadir. Bu alet sayesinde su fantomu icerisinde dedektoriin hareket

edebilecegi limit degerleri belirlenebilir (18).
3.1.8. PTW TANDEM iki Kanalli Elektrometre

Mutlak doz degerlerinin 6lglilmesine olanak saglayan bu elektrometre iki adet
dedektor baglanabilir. Alan ve referans dozimetrenin her ikisi de gerilimleri 400V’ye
kadar arti ve eksi polarite ile ayarlanabilir. TANDEM elektrometre elektriksel akim ile
kalibre edilmistir. Bir yazihm vyardimiyla bilgisayar ile uzaktan mutlak doz

Ol¢iimlerinde kontrol edilebilir (70).
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Sekil 3.8. PTW TBA kontrol tnitesi ve PTW TANDEM iki kanalli elektrometre

3.1.9. PTW MEPHYSTO mc? Yazilimi

MEPHYSTO mc? su fantomunda elde edilen verilerin bilgisayar ortaminda
gorintilenmesini ve islenmesini saglayan bir bilgisayar yazilmidir (Sekil3.9). Bu
yazilim su fantomu icerisinde elde edilen verilerin YDD ve demet profili grafiklerinin
cizilmesine ve analizlerinin yapilmasina imkan saglar. Ayrica Gafkromik film
dozimetre kalibrasyon grafikleri elde edilebilir, mutlak doz oOlglimleri program

Uzerinden gerceklestirilebilir.

Relative Dosimetry

R et v [ = 25
@lﬂrm ‘b & Water Tank Scans -
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Sekil 3.9. PTW MEPHYSTO mc? yazilimi



27

MEPHYSTO yazilimi TBA kontrol birimiyle iletisim igindedir. Dedektoriin su
fantomu igerisindeki konumu, adim araliklari cihaz odasina girmeden vyazilim

Uzerinden kontrol edilebilir.
3.1.10. Philips Achieva 1.5T Manyetik Rezonans Goriintiileme Cihazi

Klinikte genis alanlarda hizli gérintiler elde etme imkani saglayan bu cihaz 1.5
T manyetik alan giicline sahiptir. En yiksek FOV (Field of View) genisligi 53 cm, en
disuk kesit kalinligi 0.05 mm’dir. Sekans se¢iminde en disiik 0.8 ms TR ve 0.6ms TE
kullanilabilir (71). Bas ve vicut koili (sarmal) bulunmaktadir. Bu tez ¢alismasinda
Hacettepe Universitesi Radyoloji Anabilim Dalinda bulunan Philips marka Achieva

1.5T model manyetik rezonans goériintileme cihazi kullaniimistir.
3.1.11. Epson Expression 10000 XL Tarayici

Xenon floresan lamba ile 2400 x 4800 dpi ¢ozlinurlikle tarama yapabilen bir
grafik tarayicidir (Sekil 3.10). En fazla 3,8 optik yogunlukta, 16 Bit renk derinligine ve

310 mm x 437 mm tarama alanina sahiptir (72).

Sekil 3.10. Epson Expression 10000 XL tarayici
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3.1.12. PolyGeVero® Yazilimi

PolyGeVero yazilimi polimer jel dozimetreler igin gelistirilmis goriinti isleme
ve analiz programidir. Yazihm sayesinde MR, BT, US ve optik-BT’den elde edilen
DICOM ve VFF formatindaki ham goriintli dosyalar islenip profil egrileri ve doz
haritalari elde edilebilir (73). Elde edilen veriler “TXT” formatinda disari aktarilabilir.

Yazihm kullaniciya kalibrasyon egrilerinin hesaplama, ¢ boyutlu doz
dagilmini hesaplanma ve gorintileme, TPS'deki doz dagihimi ile Gg¢ boyutlu
dozimetrenin doz dagilimini karsilastirma ve gama analizi gibi bir ¢ok imkan

vermektedir (74, 75).
3.2. Yontem
3.2.1. Su Fantomunun Kurulumu

Oncelikle cihazin kafasi yere dik olarak konumlandirildi. Bunun igin CyberKnife
cihazinin kafasinda kolimator alaninin icinde bir lazer bulunmaktadir. Bu lazer yakildi
ve igne deligi (pin hole) kolimatori cihazin kafasina yerlestirildi. Ardindan yari dolu
bir su bardag yere konuldu. Oda icerisinde bulunan KUKA robotik kol kontrol aleti
kullanilarak cihaz hareket ettirilerek ve lazerden gelen 1sigin sudan yansiyarak igne
deliginden tekrar gegcmesi saglandi. Boylelikle cihaz yere dik olarak konumlandiriimis
oldu.

Ardindan su fantomu alan igerisine yerlestirildi. Fantomun egriligi su terazisi
kullanilarak dizeltildi. Su fantomu su ile doldurulup, kontrol tnitesi ve elektrometre
ile ilgili gerekli baglantilar yapildi. Doz hizinin dlgiimleri etkilememesi igin referans
dozimetre olarak 60018 SRS diyot dedektor cihazin kapagi kaldirilarak alan igerisine
yerlestirildi. Boylelikle dl¢ciimler doz hizindan bagimsiz hale getirildi.

CyberKnife cihazina 6zel yapilmis olan KYM cubugu kullanilarak su fantomu ile
kaynak arasindaki mesafe su fantomu yukariya kaldirilarak ayarlandi. Ardindan alan
dozimetresiicin alan merkezi ve 6lclim alani limit degerleri belirlenip kaydedildi.

Son olarak dozimetrelerin radyasyona en yiksek cevabi verdikleri referans

noktalari her dozimetre icin 6zel olarak Uretilmis sabitleyici (trufix) yardimiyla
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belirlendi. 31014 icin referans noktasi odanin lst noktasindan 3.4 mm asagida, 60018
SRS diyot dedektor ve 60019 microDiamond dedektor icin bu deger sirasiyla
dedektériin (ist noktasindan 1.31 mm ve 1 mm asagidadir (76). Olglimler igin

kurulmus CyberKnife ve su fantomu dizenegi Sekil 3.11’de gosterilmistir.

Sekil 3.11. CyberKnife ve su fantomu diizenegi

3.2.2. Yiizde Derin Doz Olgiimleri

Su fantomunda yizde derin doz (YDD) olgiimleri PinPoint, SRS diyot ve
microDiamond dozimetrelerle 5, 7.5, 10, 12.5, 15, 20, 25, 30 ve 60 mm kolimatorler
kullanilarak alindi. Olgiimler 800 mm kaynak yiizey mesafesinde 100 mm derinlige

kadar 1 mm adim arahigiyla alindi.
3.2.2. Demet Profili Olgiimleri

Demet profili lgtimleri PinPoint, SRS diyot, microDiamond ve GafKromik EBT3

film dozimetrelerle 5, 7.5, 10, 12.5, 15, 20, 25, 30 ve 60 mm kolimatorler kullanilarak
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alindi. Olgiimler 800 mm kaynak yiizey mesafesinde 15, 50 ve 100 mm derinliklerde

elde edildi.
3.2.3. Goreli Doz Olglimleri

Goreli Doz olglimleri PinPoint, SRS diyot ve microDiamond i¢in 800 mm
KYM’de su fantomu icerisinde 50 mm derinlikte dlciildi. Olciimler her bir kolimatér
icin Ui¢ kere tekrarlandi ve ortalamasi alindi. Sonuglar her bir kolimator icin elde edilen
YDD egrileri kullanilarak maksimum doz noktasindaki doz degerlerine ulasildi. Elde
edilen degerler 60 mm’lik kolimatoriin degerine bollinerek goreli doz faktorleri elde

edildi.
3.2.4. GafKromik Film Ol¢limleri

Kalibrasyon o&l¢iimleri CyberKnife cihazinda RW3 kati su fantomlari
kullanilarak alindi (Sekil 3.14). CyberKnife cihazi 80 cm kaynak eksen mesafesinde 1
cGy = 1 MU olacak sekilde kalibre edilmistir. Kalibrasyon 6lglimleri de 80 cm kaynak
eksen mesafesinde alan merkezine 9x10 cm? EBT3 filmler yerlestirilerek 60 mm
kolimator kullanilarak elde edilmistir. Kalibrasyon egrisi icin filmler 0, 25, 50, 75, 100,
125, 150, 200, 225, 250 ve 300 MU ile isinlanmistir (Sekil 3.12). Filmler i1sinlama
isleminden 48 saat sonra EPSON 10000 XL tarayici ile taranmistir. Kalibrasyon egrisi

PTW MEPHYSTO mc? programinda isinlanan her bir filmin alan merkezindeki optik
yogunluk degerleri elde edilerek cikarildi (Sekil 3.13).

Sekil 3.12. 0, 25, 50, 75, 100, 125, 150, 175, 200, 225, 250, 300 MU doz karsiliginda EBT3
filmlerde elde edilen goriintiler.
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Sekil 3.13. Gafkromik EBT3 film kalibrasyon egrisi

Demet profili 6lglimleri 80 cm kaynak ylizey mesafesinde RW3 kati fantom
kullanilarak elde edildi. Onceden kesilmis filmler kati fantom igerisinde 15, 50 ve 100
mm derinlige yerlestirildi. Olgiimlerde 5, 7.5, 10, 12.5, 15, 20, 25, 30 ve 60mm
¢apindaki silindirik kullanildi. Her bir kolimatoér igin tek seferde 200 MU doz verilerek
fantomlarin arasindaki filmler isinlanmistir. Tarama islemi kalibrasyon olclimlerinde
oldugu gibi 48 saat sonra EPSON 10000 XL tarayicida gergeklestirilmistir. PTW
MEPHYSTO mc? yazihmi kullanilarak demet profili egrileri elde edilmis ve analiz

edilmistir.

Goreli doz faktori hesaplamalarinda demet profili 6lgimlerinde 50 mm
derinlikte 1sinlanmis olan filmler kullaniimistir. Her bir kolimatdr igin alan
merkezindeki optik yogunluk degerine karsilik gelen doz degeri kalibrasyon egrisi
kullanilarak elde edildi. Yizde derin doz egrileri kullanilarak maksimum doz
derinligindeki doz degerlerine ¢ikildi. Elde edilen degerler en biiylk kolimatoér olan 60

mm’lik kolimatoriin degerine boliindi ve goreli doz degeri faktorlerine ulasildi.



Sekil 3.14. Film 6lcim kurulumu

3.2.5. MAGIC Polimer Jel Dozimetrenin Hazirlanmasi

32

Jelin hazirlanmasinda MAGIC polimer jeli ilk olarak ortaya atan Fong ve

arkadaslarinin kullandigi kompozisyon ve tretim yontemi kullanilmistir (39). Bir kg

MAGIC jel dozimetrenin hazirlanisinda Tablo 3.1’deki

kullanilmistir.

Tablo 3.1. 1 kg MAGIC jel Gretiminde kullanilan malzemeler (39).

kimyasal

malzemeler

Malzeme Miktar (g)
Domuz Jelatini (300 Bloom) 80
Metakrilik Asit 90
Askorbik Asit 0.352
CuS04.5H2,0 0.02
Hidrokinon 2
Distile Su 828
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Bu tez calismasinda her bir kilogramlik %9 metakrilik asit iceren MAGIC jel
dozimetrenin hazirlanisinda asagidaki yontem kullanilmistir;

Oda sicakhiginda 700 ml distile su icerisine toz halindeki domuz jelatini (300
Bloom, Sigma Aldrich) yavasca bosaltilirken karistirilir. Bu sirada jelatin suyu emer ve
yogun bir kivam alir. Jelatini iceren kap 50°C sicakliktaki su banyosu icerisine
yerlestirilir ve jelatin ¢o6ziinene kadar beklenir. Bu arada manyetik karistirici
yardimiyla 2 g hidrokinon 48ml distile su iceren bir ¢ozelti hazirlanir. Jelatin tamamen
¢ozundikten sonra su banyosundan cikarilir ve igerisine hidrokinon iceren ¢ozelti
eklenerek 37°C sicakhga kadar sogumasi icin beklenir. Bu sirada 50 ml su icerisinde
0.352 g askorbik asit ve 30 ml su icerisinde 0.02 g CuSO4.5H,0 iceren iki ¢ozelti daha
hazirlanir. Jel 37°C sicakliga distugiinde icerisine askorbik asit ¢dzeltisi, CuSO4.5H.0
¢Ozeltisi ve 90 g metakrilik asit katilarak homojen bir ¢ozelti olana kadar karistirilir
(39). Uretilen jeller kullanilacaklari kaplara dokiilerek +4°C sicaklikta tutulan
buzdolabinda saklandi. Asagida MAGIC jel dozimetrenin hazirlanisi sirasinda

kullanilan alet ve siirecgler Sekil 3.15’te fotograflarla gosterilmistir.

=

Sekil 3.15. MAGIC polimer jel dozimetrenin hazirlanmasi
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3.2.6. MAGIC Polimer Jel Dozimetre Olgiimleri

Bu ¢alismada kalibrasyon élglimleriigin 10 adet 100 ml’lik idrar kabina polimer
jel dokildi. Kalibrasyon jelleri su dolu bir akvaryum icerisine yerlestirildi. Kalibrasyon
kaplarinin 1sinlanmasi Varian Clinac DHX lineer hizlandirici cihazinda, 20x20cm?
alanda, 600 MU/dk doz hizinda, 6 MV foton enerijisi kullanilarak, 90° ve 270° agilardan
Sekil 3.16’daki gibi yapildi. Kaplara 0, 25, 50, 100, 200, 300, 400, 600, 800 ve 1000 cGy

doz verildi.

Sekil 3.16. Kalibrasyon jellerinin linak cihazinda isinlanmasi

CyberKnife cihazindaki olciimlerde kullanilan her bir kolimator icin bir adet
olmak Gzere toplamda 9 kap jelatin Gretilmistir. 5, 7.5, 10 ve 12.5 mm’lik kolimatorler
icin 6 cm capinda; 15, 20, 25 ve 30 mm’lik kolimatorler icin 9 cm ¢apinda; 60 mm’lik
kolimator icin ise 14 cm capinda silindirik kaplar kullanildi. CyberKnife cihazi bardak
testi ile dik konuma getirildi ve altina 1sinlanacak olan jel dolu kap Sekil 3.17’deki gibi
yerlestirildi. KYM 80 cm olacak sekilde ayarlandi. Her kolimator icin jel dolu kaplara
1000 MU doz CyberKnife cihazinda verildi.



35

Sekil 3.17. MAGIC polimer jel dozimetre 6l¢lim dizenegi

Isinlamadan sonra tim kaplar polimerizasyonun gerceklesmesi icin 48 saat
+4°C buzdolabinda bekletildikten sonra cikartilarak MRG odasina gotirilda (77).
Gorintilenme sicakliklari doz cevaplarini dogrudan etkiledigi icin tim jeller MRG
odasinda 12 saat boyunca isil dengeye gelmeleri icin bekletildi (43, 49).

Isinlanan tim jellerin manyetik rezonans goérintileri Philips Achieva 1.5 T
MRG cihazinda RF kafa sarmali (RF head coil) kullanilarak alindi. Géruntileme
protokoli olarak 4040 ms TR (tekrarlama zamani), TE (eko zamani) olarak ise 50, 100,
150 ve 180 ms secildi. Gorlintiiler 256 mm? gériintiileme alaninda (Field of View, FOV)
ve sinyal-glirGltl oranini (signal-noise ratio, SNR) arttirmasi amaciyla 2 edinim sayisi
(Number of Acqusition, NEX) ile alindi. Aksiyel ve koronal gérintiler 1.5 mm kesit
kalinligi ve 0.34 x 0.34 mm? piksel boyutlarinda alindi. Sekil 3.18.’de farkli kolimatorler

kullanilarak isinlanmis jel dozimetrelerin aksiyel MR kesitleri gosterilmistir.
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Sekil 3.18.5, 7.5, 10, 12.5, 15, 20, 25, 30 ve 60 mm’lik kolimatdrlerle isinlanmis jellerin aksiyel
MR kesitleri

Elde edilen MR gorintilerinden PolyGeVero yaziliminda Rx haritalari elde
edildi. Doz degeri bilinen jellerin R, degerleri yazim yardimiyla ol¢iilerek kalibrasyon

egrisi Sekil 3.19'da oldugu sekilde c¢ikarildi.

R2[1s]

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 200 950 1000 1050 1100 1150 1200
DleGy]

Sekil 3.19. MAGIC polimer jel i¢in kalibrasyon egrisi

PolyGeVero yazilimda elde edilen kalibrasyon egrisinin yardimiyla her bir
kolimator igin ayri ayriisinlanmis jellerin 15, 50, 100 mm derinlikteki demet profilleri,

ylzde derin doz degerleri, ve goreli doz faktorleri elde edildi. TXT formatinda elde
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edilen verilerin grafikleri Mephysto yaziliminda cizdirilerek simetrisi alindi ve
ortalandi. Grafiklerden penumbra genisligi, yari-ylkseklikteki tam genislik (YYTG)

maksimum doz derinligi verileri elde edildi.
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4. BULGULAR
4.1. Demet Profili Olgiimlerinden Elde Edilen Bulgular

Bu bélimde Pinpoint iyon odasi, SRS diyot dedektdr, microDiamond dedektor,
GafKromik EBT3 Film ve MAGIC polimer jel dozimetrelerle 15, 50, 100 mm
derinliklerde; 5, 7.5, 10, 12.5, 15, 20, 25, 30, 60 mm capindaki kolimatorler
kullanilarak elde edilmis demet profillerine ait grafikler bulunmaktadir. Profillerden
elde edilen penumbra genislikleri (%80-20’lik izodozlar arasindaki mesafe), yari
yukseklikteki tam genislik (YYTG) degerleri ve 100 mm derinlikteki demet dizliGgu
ylzdeleri tablolar halinde verilmistir. MAGIC jel ve diger dozimetre verilerinin
arasindaki en yiksek ve en diislik farklar ytizdesel olarak hesaplanmistir.

Farkh dozimetrelerle 5mm’lik kolimator icin 15, 50, 100 mm derinlikte elde
edilen demet profilleri sirasiyla Sekil 4.1, 4.2, 4.3’te gosterilmistir. Bu grafiklerden

elde edilen penumbra genislikleri ve YYTG degerleri sirasiyla Tablo 4.1 ve Tablo 4.2’de

verilmistir.
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Sekil 4.1. 5 mm’lik kolimator igin 15 mm derinlikte alinmig profil egrileri
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Sekil 4.2. 5 mm’lik kolimator icin 50 mm derinlikte alinmis profil egrileri
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Sekil 4.3. 5 mm’lik kolimator icin 100 mm derinlikte alinmis profil egrileri
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Tablo 4.1. 5 mm’lik kolimator ile bulunan penumbra genislikleri
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Penumbra Genigsligi (mm)
Derinlik | microDiamond | SRS Diyot PinPoint EBT3 Film | MAGIC Jel
15 mm 2.2 21 2.6 2.6 1.4
50 mm 24 2.2 2.8 2.6 21
100 mm 2.6 24 3.0 2.7 21

5mm’lik kolimator ile elde edilen penumbra genislikleri incelendiginde 15 mm
derinlikte MAGIC jel en ¢ok -1.2 mm (%46.2) daralma ile EBT3 ve PinPoint
detektorden en az ise -0.7 mm (%33.3) ile SRS diyot dedektérden sapmistir. 50 mm
derinlikte ise MAGIC jel en ¢ok -0.7 mm (%25) fark ile PinPoint detektérden, en az ise
-0.1 mm (%4.5) ile SRS diyot detektdrden sapmistir. 100 mm derinlikteki 6lgimlerde
ise MAGIC jel en ¢cok -0.9 mm (%30) ile PinPoint detektorden, en az ise -0.3 mm
(%12.5) ile SRS diyot detektorden farkhlik gostermistir.

Tablo 4.2. 5 mm’lik kolimator ile bulunan yari yiikseklikteki tam genislik degerleri

Yari Yiikseklikteki Tam Geniglik (mm)
Derinlik | microDiamond | SRS Diyot PinPoint EBT3 Film | MAGIC Jel
15 mm 5.4 5.3 5.7 5.9 5.7
50 mm 5.7 5.6 6.0 5.9 6.7
100 mm 6.1 5.9 6.4 6.4 4.9

5mm’lik kolimatér ile elde edilen YYTG degerleri incelendiginde 15 mm
derinlikte MAGIC jel en ¢cok 0.4 mm (%7.5) ile SRS diyot detektérden, en az ise 0 mm
(%0) ile PinPoint iyon odasindan farkhlik gdstermistir. MAGIC jel 50 mm derinlikteki
Olclimlerde en ¢ok 1.1 mm (%19.6) ile SRS diyot detektorden, en az ise 0.7 mm
(%11.6) farkla PinPoint iyon odasindan farklilik géstermistir. 100 mm derinlikteki
degerlere bakildiginda en biyik fark -1.5 mm (%23.4) ile PinPoint ve EBT3’te, en

kiguk fark ise -1 mm (%16.9) ile SRS diyot dedektér arasinda bulunmustur.
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Farkli dozimetrelerle 7.5mm’lik kolimator icin 15, 50, 100 mm derinlikte elde
edilen demet profilleri sirasiyla Sekil 4.4, 4.5, 4.6’da gosterilmistir. Bu grafiklerden

elde edilen penumbra genislikleri ve YYTG degerleri sirasiyla Tablo 4.3 ve Tablo 4.4'de

verilmigtir.
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Sekil 4.4. 7.5 mm’lik kolimator icin 15 mm derinlikte alinmis profil egrileri
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Sekil 4.5. 7.5 mm'lik kolimator igin 50 mm derinlikte alinmis profil egrileri
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Sekil 4.6. 7.5 mm’lik kolimator icin 100 mm derinlikte alinmis profil egrileri



Tablo 4.3. 7.5 mm’lik kolimator ile bulunan penumbra genislikleri
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Penumbra Genisligi (mm)
Derinlik | microDiamond | SRS Diyot PinPoint EBT3 Film | MAGIC Jel
15 mm 2.5 2.3 2.9 2.8 2.7
50 mm 2.7 2.5 3.1 24 2.0
100 mm 2.9 2.7 34 2.9 2.8

7.5mm’lik kolimator ile elde edilen penumbra genislikleri 15 mm derinlikte
MAGIC jel en ¢ok 0.4 mm (%17.3) farkla SRS diyot ile, en az ise -0.1 mm (%3.6) ile
EBT3 filmden farklihk gostermistir. 50 mm derinlikte alinan 6l¢limlere bakildiginda;
MAGIC jel en ¢ok -1.1 mm (%35.5) fark ile PinPoint iyon odasliyla, en az ise -0.4 mm
(%16.6) daralmayla EBT3 filmden farklihk gostermistir. 100 mm derinlikteki
Olclimlerde ise MAGIC jel en fazla -0.6 (%17.6) mm PinPoint detektdrden saparken,
en az degisim 0.1 mm (%3,6) farkla microDiamond, EBT3 ve SRS diyot detektorlerde

goralmastir.

Tablo 4.4. 7.5 mm’lik kolimator ile bulunan yari yikseklikteki tam genislik degerleri

Yari Yiikseklikteki Tam Genislik (mm)
Derinlik | microDiamond | SRS Diyot PinPoint EBT3 Film | MAGIC Jel
15 mm 7.8 7.8 7.9 8.2 8.3
50 mm 8.2 8.2 8.3 8.4 8.9
100 mm 8.7 8.7 8.9 9.1 7.1

7.5mm’lik kolimator ile elde edilen YYTG degerleri karsilastirildiginda 15 mm
derinlikte MAGIC jel en fazla 0.5 mm (%6,4) ile microDiamond ve SRS diyot
detektorlerde, en az ise 0.1 mm (%1.2) EBT3 filmden farklihk gostermistir. 50 mm
derinlikteki 6lgiimlerde MAGIC jel en ¢ok 0.7 mm (%8.5) farkla microDiamond ve SRS
diyot detektorden, en az ise 0.5 mm (%5.9) ile EBT3 filmden farkhlik gbstermistir. 100
mm derinlikteki 6l¢ciimlerde jel dozimetre en ¢ok -2 mm (%22) farkla EBT3 filmden,
en az ise -1.6 mm (%18.3) ile microDiamond ve SRS diyot detektorlerden farklilik

gostermistir.
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Farkli dozimetrelerle 10mm’lik kolimator i¢in 15, 50, 100 mm derinlikte elde
edilen demet profilleri sirasiyla Sekil 4.7, 4.8, 4.9’da gosterilmistir. Bu grafiklerden

elde edilen penumbra genislikleri ve YYTG degerleri sirasiyla Tablo 4.5 ve Tablo 4.6'da

verilmigtir.
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Tablo 4.5. 10 mm’lik kolimator ile bulunan penumbra genislikleri

Penumbra Genisligi (mm)
Derinlik | microDiamond | SRS Diyot PinPoint EBT3 Film | MAGIC Jel
15 mm 2.8 2.6 3.2 3.2 1.9
50 mm 3.0 2.8 34 2.9 21
100 mm 3.3 3.1 3.7 35 2.9

10 mm’lik kolimator kullanilarak alinan oOlglimlerden elde edilen penumbra
geniglikleri incelendiginde 15 mm derinlikte MAGIC jel ile en fazla fark -1.3 mm
(%40.6) ile PinPoint ve EBT3’te, en az fark ise -0.7 mm (%26.9) ile SRS diyot
dedektorde oldugu gorilmektedir. 50 mm derinlikte jel dozimetre penumbra genigligi
-1.3 mm (%38.2) farkla en fazla PinPoint ve EBT3’ten, en az ise -0.7 mm (%25) ile SRS
diyot detektérden sapmistir. 100 mm derinlikte ise en fazla degisim -0.8 mm (%21.6)
fark ile PinPoint iyon odasinda, en az ise -0.2 mm (%6.5) ile SRS diyot dedektor

degerlerinde gorilmdistar.

Tablo 4.6. 10 mm’lik kolimator ile bulunan yari yikseklikteki tam genislik degerleri

Yari Yiikseklikteki Tam Genislik (mm)
Derinlik | microDiamond | SRS Diyot PinPoint EBT3 Film | MAGIC Jel
15 mm 10.1 10.1 10.1 10.3 10.2
50 mm 10.5 10.5 10.6 11.0 10.4
100 mm 11.2 11.1 11.2 11.3 10.5

10 mm’lik kolimatérle alinan o6lgimlerden elde edilen YYTG degerleri
incelendiginde 15 mm derinlikte MAGIC jel verisi microDiamond, PinPoint ve SRS
diyottan 0.1 mm genisleme ve EBT3 filmden -0.1 mm daralma ile %1’lik degisim
gostermistir. 50 mm derinlikteki 6lciimlerde en fazla fark -0.6 (%5.5) mm daralma ile
EBT filmde, en a fark ise -0.1 mm (%1) daralma ile microDiamond ve SRS diyot
degerlerinde goriilmustiir. 100 mm derinlikte elde edilen veriler incelendiginde fark
en fazla -0.8 mm (%7.1) ile EBT3 filmde, en az ise -0.6 mm (%5.4) ile SRS diyot

dedektorde bulunmustur.
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Farkli dozimetrelerle 12.5mm’lik kolimator icin 15, 50, 100 mm derinlikte elde
edilen demet profilleri sirasiyla Sekil 4.10, 4.11, 4.12'de gosterilmistir. Bu grafiklerden

elde edilen penumbra genislikleri ve YYTG degerleri sirasiyla Tablo 4.7 ve Tablo 4.8'de

verilmigtir.
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Tablo 4.7. 12.5 mm’lik kolimatér ile bulunan penumbra genislikleri

49

Penumbra Genisligi (mm)
Derinlik | microDiamond | SRS Diyot PinPoint EBT3 Film | MAGIC Jel
15 mm 2.9 2.7 3.3 3.2 2.6
50 mm 3.1 2.9 3.6 2.9 2.7
100 mm 34 3.2 3.9 34 4.2

12.5 mm’lik kolimatorle alinan dlgiimlerden elde edilen penumbra genislikleri
incelendiginde 15 mm derinlikte MAGIC jel -0.7 mm (%21.2) ile en ¢ok PinPoint
detektorden, -0.1 mm (%3.7) ile SRS diyot detektdrden farklilik géstermistir. 50 mm
derinlikte jel verisi en blyik fark -1.1 mm (%33.3) daralma ile PinPoint detektorde,
en az fark-0.2 mm (%6.9) ile EBT3 film ve SRS diyot detektérde gorilmustir. 100 mm
derinlikteki degerler incelenecek olursa jel verisi en fazla farki 1 mm (%31.3) ile SRS
diyot detektor, en az farki ise 0.3 mm (%7.7) ile PinPoint detektér arasinda

gorulmastir.

Tablo 4.8. 12.5 mm’lik kolimator ile bulunan yari yiikseklikteki tam genislik degerleri

Yari Yiikseklikteki Tam Genislik (mm)
Derinlik | microDiamond | SRS Diyot PinPoint EBT3 Film | MAGIC Jel
15 mm 12.6 12.6 12.6 12.7 12.6
50 mm 13.2 13.2 13.2 13.6 12.1
100 mm 13.9 13.9 14.0 14.0 14.2

12.5 mm’lik kolimatorle alinan olgimlerden elde edilen YYTG degerleri
incelendiginde 15 mm derinlikte -0.1 mm (%0.8) fark ile EBT3 filmde farklihk
gozlenirken diger dozimetrelerle fark gozlenmemektedir. 50 mm derinlikteki
Ol¢iimler kiyaslandiginda en buyik fark -1.5 mm (%11.1) ile EBT3 filmde, en az fark
ise -1.1 mm (%8.3) ile diger dozimetrelerde gozlenmistir. 100 mm derinlikte alinan
Ol¢imler incelendiginde en biyik fark 0.3 mm (%2.2) ile microDiamond ve SRS diyot
dedektorlerde, en kiicik fark ise 0.2 mm (%1.4) ile PinPoint ve EBT3 film degerlerinde

gozlenmistir.



50

Farkli dozimetrelerle 15mm’lik kolimator i¢in 15, 50, 100 mm derinlikte elde
edilen demet profilleri sirasiyla Sekil 4.13, 4.14, 4.15’te gosterilmistir. Bu grafiklerden

elde edilen penumbra genislikleri ve YYTG degerleri sirasiyla Tablo 4.9 ve Tablo

4.10’da verilmistir.
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Tablo 4.9. 15 mm’lik kolimator ile bulunan penumbra genislikleri
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Penumbra Genisligi (mm)
Derinlik | microDiamond | SRS Diyot PinPoint EBT3 Film | MAGIC jel
15 mm 2.9 2.8 3.5 3.6 2.2
50 mm 3.2 3.1 3.8 34 2.8
100 mm 3.5 34 4.1 3.8 2.6

15 mm’lik kolimator kullanilarak alinan odlglimlerden elde edilen penumbra
genislikleri incelendiginde 15 mm derinlikte MAGIC jel en fazla farki -1.6 mm (%36.1)
ile EBT3 film arasinda, en az fark ise -0.6 mm (%21.4) ile SRS diyot arasinda
bulunmustur. 50 mm derinlikte alinan élgiimlerde -1 mm (%26.3) daralma ile en ¢ok
PinPoint iyon odasindan, -0.3 mm (%9.7) ile de en az SRS diyot detektorden farklihk
gostermistir. 100 mm derinlikte elde edilen sonuglara gére MAGIC jel -1.5 mm
(%36.6) en fazla PinPoint iyon odaslyla, -0.8 mm (%23.5) ile en az SRS diyot

detektorden farkhlik gbstermistir.

Tablo 4.10. 15 mm’lik kolimator ile bulunan yari yikseklikteki tam genislik degerleri

Yari Yiikseklikteki Tam Genislik (mm)
Derinlik | microDiamond | SRS Diyot PinPoint EBT3 Film | MAGIC Jel
15 mm 15.2 15.3 15.2 15.2 15.9
50 mm 15.9 16.0 15.9 16.5 16.6
100 mm 16.8 16.9 16.9 16.9 16.7

15 mm’lik kolimator kullanilarak alinan o6lciimlerden elde edilen YYTG
degerleri incelendiginde 15 mm derinlikte MAGIC jel verileri en fazla 0.7 mm (%4.6)
genisleme ile microDiamond, PinPoint ve EBT3 filmden en az ise 0.6 (%3.9) mm
genisleme ile SRS diyot detektérden farkhlik gostermistir. 50 mm derinlikte elde
edilen verilerde fark en fazla 0.7 mm (%4.4) genisleme ile PinPoint ve
microDiamond’da, en az ise 0.1 mm (%0.6) genisleme ile EBT3 filmde gorlilmustdr.
100 mm derinlikteki veriler incelendiginde en ¢ok -0.2 mm (%1.2) daralma ile SRS

diyot, PinPoint ve EBT3 filmden, en az ise -0.1 mm (%0.6) daralma ile microDiamond

detektorden farklilik gorilmektedir.
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Farkli dozimetrelerle 20mm’lik kolimator i¢in 15, 50, 100 mm derinlikte elde
edilen demet profilleri sirasiyla Sekil 4.16, 4.17, 4.18’de gosterilmistir. Bu grafiklerden

elde edilen penumbra genislikleri ve YYTG degerleri sirasiyla Tablo 4.11 ve Tablo

4.12’de verilmistir.
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Tablo 4.11. 20 mm’lik kolimatér ile bulunan penumbra genislikleri
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Penumbra Genisligi (mm)
Derinlik | microDiamond | SRS Diyot PinPoint EBT3 Film | MAGIC Jel
15 mm 3.0 2.9 3.6 3.8 2.9
50 mm 3.3 3.2 3.9 33 2.7
100 mm 3.5 3.6 4.3 3.5 2.7

20 mm’lik kolimator kullanilarak alinan olglimlerden elde edilen penumbra
geniglikleri incelendiginde 15 mm derinlikte MAGIC jel penumbra genisligi -0.9 mm
(%21.1) farkla EBT3 film degerlerinden saparken, SRS diyot dedektor degeriyle ayni
bulunmustur. 50 mm derinlikte en blyuk fark -1.2 mm (%30.8) ile PinPoint iyon
odasinda, en kiiguk fark ise -0.5 mm ile SRS diyot dedektor arasinda bulunmustur. 100
mm derinlikte ise en bliylk fark -1.6 mm (%37.2) daralma ile PinPoint iyon odasinda,
en kugik fark ise -0.8 mm (%22.9) daralma ile microDiamond ve EBT3 film igin

gorilmektedir.

Tablo 4.12. 20 mm’lik kolimator ile bulunan yari yikseklikteki genislik degerleri

Yari Yiikseklikteki Tam Genislik (mm)
Derinlik | microDiamond | SRS Diyot PinPoint EBT3 Film | MAGIC Jel
15 mm 20.5 20.5 20.4 20.3 21.0
50 mm 21.4 21.5 21.4 21.8 20.2
100 mm 22.8 22.7 22.7 22.5 20.6

20 mm’lik kolimator kullanilarak alinan oOlglimlerden elde edilen YYTG
degerleri incelendiginde 15 mm derinlikte MAGIC jel en ¢ok 0.7 mm (%3.4) genisleme
ile EBT3 filmle, en az ise 0.5 mm (%2.4) genisleme ile microDiamond ve SRS diyot
detektorden farklik gostermistir. 50 mm derinlikteki 6l¢imlerde MAGIC jel en biiyilk
farki EBT3 degerinden -1.6 mm (%7.3) daralma ile, en kiiclik farki ise microDiamond
ve PinPoint degerinden -1.2 mm (%5.6) daralma ile géstermistir. 100 mm derinlikteki
veriler incelendiginde MAGIC jel penumbra genisligi en fazla -2.2 mm (%9.6) daralma
ile microDiamond degerinden, en az ise -1.9 mm (%8.4) ile de EBT3 film degerinden

farklihk gostermektedir.
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Farkli dozimetrelerle 25mm’lik kolimator i¢in 15, 50, 100 mm derinlikte elde
edilen demet profilleri sirasiyla Sekil 4.19, 4.20, 4.21’de gosterilmistir. Bu grafiklerden

elde edilen penumbra genislikleri ve YYTG degerleri sirasiyla Tablo 4.13 ve Tablo

4.14’te verilmistir.
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Tablo 4.13. 25 mm’lik kolimatér ile bulunan penumbra genislikleri
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Penumbra Genisligi (mm)
Derinlik | microDiamond | SRS Diyot PinPoint EBT3 Film | MAGIC Jel
15 mm 3.0 2.9 3.6 3.9 3.0
50 mm 3.6 3.3 4.0 3.6 3.6
100 mm 4.0 3.6 4.4 34 35

25 mm’lik kolimator kullanilarak alinan ol¢glimlerden elde edilen penumbra
geniglikleri incelendiginde 15 mm derinlikte MAGIC jel ile EBT3 film arasinda -0.9 mm
(%23.1) daralma gorilirken, microDiamond verisiyle ayni bulunmustur. 50 mm
derinlikteki verilerde en buyik fark -0.4 mm (%10) daralma ile PinPoint verisinde iken,
microDiamond ve EBT3 filmle degerler ayni bulunmustur. 100 mm derinlikteki
Olclimlerde en buyiik fark -0.9 mm (%20.4) ile PinPoint verisinde, en kiiguk fark ise

0.1 mm (%2.8) ile SRS diyot verisinde gorilmektedir.

Tablo 4.14. 25 mm’lik kolimator ile bulunan yari yikseklikteki genislik degerleri

Yan Yiikseklikteki Tam Genislik (mm)
Derinlik | microDiamond | SRS Diyot PinPoint EBT3 Film | MAGIC Jel
15 mm 25.8 25.8 25.7 25.3 27.8
50 mm 26.9 26.9 26.9 27.1 27.2
100 mm 28.6 28.6 28.5 28.6 26.7

25 mm’lik kolimatorle alinan olglimlerden elde edilen YYTG degerleri
incelendiginde 15 mm derinlikte MAGIC jel verisi en ¢ok 2.5 mm (%9.9) ile EBT3'ten,
en azise 2 mm (%7.8) ile microDiamond ve SRS diyottan farklilik gdstermistir. 50 mm
derinlikte en fazla fark 0.3 mm (%1.1) farkla microDiamond, SRS Diyot, PinPoint
verilerinde, en az fark ise 0.1 mm (%0.4) ile EBT3’te gorilmustir. 100 mm derinlikteki
Olclimlerde en blyik fark -0.9 mm (%3.1) ile microDiamond, SRS Diyot ve EBT3

filmde, en kiglik fark ise -0.8 mm (%2.8) ile PinPoint dedektdrde gorilmistir.
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Farkli dozimetrelerle 30mm’lik kolimator i¢in 15, 50, 100 mm derinlikte elde
edilen demet profilleri sirasiyla Sekil 4.22, 4.23, 4.24’te gosterilmistir. Bu grafiklerden

elde edilen penumbra geniglikleri ve YYTG degerleri sirasiyla Tablo 4.15 ve Tablo

4.16’da verilmistir.
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Tablo 4.15. 30 mm’lik kolimatér ile bulunan penumbra genislikleri
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Penumbra Genisligi (mm)
Derinlik | microDiamond | SRS Diyot PinPoint EBT3 Film | MAGIC Jel
15 mm 3.5 3.2 3.9 4.1 3.2
50 mm 4.3 3.6 43 4.0 4.0
100 mm 4.2 4.0 4.6 34 2.8

30 mm’lik kolimatdrle alinan dlgiimlerden elde edilen penumbra genislikleri
incelendiginde 15 mm derinlikte MAGIC jel en fazla -0.9 mm (%22) daralma ile EBT3
filmden farkhlik gosterirken, SRS diyotla penumbra genislikleri ayni bulunmustur. 50
mm derinlikteki Olciimlerde MAGIC jel en fazla 0.4 mm (%11.1) ile SRS diyottan
farkhlik gosterirken, EBT3 verisiyle ayni bulunmustur. 100 mm derinlikteki 6l¢limlerde
jel verisi en fazla farki -1.8 mm (%39.1) ile PinPoint iyon odasinda, en az farki ise -0.6

mm (%17.6) EBT3 filmde gostermistir.

Tablo 4.16. 30 mm’lik kolimator ile bulunan yari yikseklikteki tam genislik degerleri

Yan Yiikseklikteki Tam Genislik (mm)
Derinlik | microDiamond | SRS Diyot PinPoint EBT3 Film | MAGIC Jel
15 mm 30.8 30.8 30.7 30.4 31.5
50 mm 321 32.2 321 325 30.1
100 mm 34.1 34.1 34.1 34.2 30.6

30 mm’lik kolimatorle alinan ol¢ciimlerden elde edilen YYTG degerleri
incelendiginde 15 mm derinlikte MAGIC jel verisiyle en bliylk fark 1.1 mm (%3.6) ile
EBT3 film arasinda, en kigik fark ise 0.7 mm (%2.3) ile microDiamond ve SRS diyot
dedektorde bulunmustur. 50 mm derinlikte MAGIC jel en fazla -1.4 mm (%4.3) ile
EBT3’ten, en az ise -1 mm (%3.1) ile microDiamond ve PinPoint verisinden farkllik
gostermistir. 100 mm derinlikte elde edilen verilerde jel verisi en fazla -3.6 mm
(%10.5) ile EBT3 filmden, en az ise -3.5 mm (%10.3) farkla diger dozimetrelerden

farklihk gésterdigi bulunmustur.
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Farkli dozimetrelerle 30mm’lik kolimator i¢in 15, 50, 100 mm derinlikte elde
edilen demet profilleri sirasiyla Sekil 4.25, 4.26, 4.27’da gosterilmistir. Bu grafiklerden

elde edilen penumbra genislikleri ve YYTG degerleri sirasiyla Tablo 4.17 ve Tablo

4.18’de verilmistir.
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Sekil 4.25. 60 mm’lik kolimator igin 15 mm derinlikte alinmis profil egrileri
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Sekil 4.26. 60 mm’lik kolimator icin 50 mm derinlikte alinmis profil egrileri
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Sekil 4.27. 60 mm’lik kolimatdr igin 200 mm derinlikte alinmis profil egrileri



Tablo 4.17. 60 mm’lik kolimator ile bulunan penumbra genislikleri
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Penumbra Genisligi (mm)
Derinlik | microDiamond | SRS Diyot PinPoint EBT3 Film | MAGIC Jel
15 mm 4.6 4.0 5.8 6.2 4.8
50 mm 5.7 5.0 6.1 8.2 5.5
100 mm 7.0 6.8 7.0 5.9 6.5

60 mm’lik kolimator ile alinan élglimlerden elde edilen penumbra genislikleri
incelendiginde 15 mm derinlikte MAGIC jel verisi en fazla -1.4 mm (%22.6) ile
EBT3’ten, en az ise 0.2 mm (%4.3) ile microDiamond detektdrden sapmistir. 50 mm
derinlikteki MAGIC jel en fazla -2.7 mm (%32.9) ile EBT3 filmden, en az ise -0.2 mm
(%3.5) ile microDiamond detektdrden sapmistir. 100 mm derinlikte MAGIC jel en fazla
0.6 mm (%10.2) ile EBT3’ten, en az ise -0.3 mm (%4.4) ile SRS diyot detektdrden

farkhlik gostermektedir.

Tablo 4.18. 60 mm’lik kolimator ile bulunan yari yikseklikteki tam geniglik degerleri

Yan Yiikseklikteki Tam Genislik (mm)
Derinlik | microDiamond | SRS Diyot PinPoint EBT3 Film | MAGIC Jel
15 mm 61.9 62.0 61.9 61.6 64.5
50 mm 64.6 64.7 64.6 64.4 66.0
100 mm 68.4 68.5 68.5 68.3 70.1

60 mm’lik kolimatorle alinan olglimlerden elde edilen YYTG degerleri
incelendiginde 15 mm derinlikte MAGIC jel en fazla 2.9 mm (%4.7) ile EBT3 filmden,
en az ise 2.5 mm (%4) ile SRS diyottan farkllk gostermistir. 50 mm derinlikteki
Olclimlerde MAGIC jel en fazla 1.6 mm (%2.5) ile EBT3 filmden, en az ise 1.3 mm (%2)
ile SRS diyot detektérden farkhlik géstermistir. 100 mm derinlikteki olciimlerde
MAGIC jel en fazla 1.8 mm (%2,6) ile EBT3 filmden, en azise 1.6 mm (%2.3) ile PinPoint

ve SRS diyot detektorlerden farklilik gésterdigi bulunmustur.
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MAGIC polimer jel dozimetre ile referans dozimetre olarak kabul edilen
microDiamond dedektoriin penumbra genislikleri ve YYTG degerleri arsindaki

ylzdesel farklar sirasiyla Tablo 4.19 ve Tablo 4.20’de verilmistir.

Tablo 4.19. microDiamond ve MAGIC jelin penumbra genislikleri arasindaki yizde
farklar

Kolimator (mm)
Derinlik
5 7.5 10 125 15 20 25 30 60
(mm)
15 36.4 8 32.1 10.3 24.1 3.3 0 8.6 4.3
50 12.5 25.9 30 12.9 12.5 18.2 0 6.9 3.5
100 23 3.4 12.1 23.5 25.7 22.9 12.5 33.3 7.1

microDiamond ve MAGIC polimer jelin penumbra genislikleri arasindaki
ylzdesel farklar incelendiginde, 27 veriden sadece 6 tanesi %5 degerinin altinda

bulunmustur.

Tablo 4.20. microDiamond ve MAGIC jelin YYTG degerleri arasindaki yuzde farklar

Kolimat6r (mm)

Derinlik
5 7.5 10 12.5 15 20 25 30 60
(mm)
15 5.5 6.4 0.9 0 4.6 2.4 7.7 2.2 4.2
50 17.5 8.5 0.9 8.3 4.4 5.6 1.1 6.2 2.1
100 19.7 18.3 6.3 2.1 0.6 9.6 6.6 10.2 2.4

microDiamond ve MAGIC polimer jelin YYTG degerleri arasindaki ylzdesel
farklar incelendiginde, 27 veriden yalniz 13 tanesi %5’in altinda bulunmustur.

Farkli dozimetreler i¢in tlim kolimatorler kullanilarak 100 mm derinlikte elde
edilen demet diizIigl ylzdeleri Tablo 4.21'de verilmistir. Ayrica microDiamond ile
MAGIC polimer jel dozimetrenin demet dizlikleri arasindaki ylzdesel farklar Tablo

4.22'de gosterilmistir.



Tablo 4.21. 100 mm derinlikte elde edilen demet diizIUgu degerleri

66

Demet Diizlugii (%)
Kolimator | microDiamond | SRS Diyot PinPoint EBT3 Film | MAGIC Jel
(mm)

5 20.34 19.95 21.41 20.86 21.65
7.5 18.43 17.45 19.39 18.01 16.75
10 16.87 16.01 17.80 17.33 14.18

12.5 14.72 13.60 15.77 13.44 11.10

15 12.17 12.75 14.83 13.07 7.27
20 8.68 9.27 11.55 8.87 5.08
25 7.43 7.27 9.04 5.52 7.87
30 7.61 7.07 8.46 4.46 3.14
60 8.73 8.51 8.43 6.83 2.83

MAGIC polimer jel ile diger dozimetrelerin demet duzlikleri arasindaki

yuzdesel farklara bakildiginda 5 mm’lik kolimatdr igin PinPoint iyon odasi ve EBT3 film

dozimetre degerleri %5'ten kiglik bulunmustur. 7.5 mm’lik kolimatérde ise yalnizca

SRS diyot degeri %5’ten kiicliktlr. Diger tim kolimator ve dozimetreler icin ylizdesel

fark %5’ten blyik bulunmustur.

Tablo 4.22. microDiamond ve MAGIC jelin demet diizIGgl oranlari arasindaki ylizde

farklar

Kolimator (mm) 5

7.5 10

125 | 15

20 25

30 60

% Fark

6.4

9.1 | 15.9

24.5 | 40.2

415 | 5.9

58.7 | 67.5

MAGIC polimer jel dozimetre ile microDiamond dedektoriin demet dizlikleri

arasindaki yuzdesel farklara bakildiginda higbir degerin %5’ten kiiglik olmadig

gorilmektedir.
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4.2. Yiizde Derin Doz Olgiimlerinden Elde Edilen Bulgular

Bu bolimde Pinpoint iyon odasi, SRS diyot dedektér, microDiamond dedektor
ve MAGIC polimer jel dozimetre ile; 5, 7.5, 10, 12.5, 15, 20, 25, 30, 60 mm capindaki
kolimatorler kullanilarak elde edilmis ylizde derin doz egrilerine ait grafikler sirasiyla
Sekil 4.28, 4.29, 4.30, 4.31, 4.32,4.33,4.34, 4.35, 4.36’da verilmistir. Yuzde derin doz

egrilerinden elde edilen maksimum doz derinligi degerleri ise Tablo 4.23'te

gosterilmistir.
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Sekil 4.28. 5 mm'lik kolimator ile elde edilen yiizde derin doz egrileri
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Sekil 4.29. 7.5 mm’lik kolimator ile elde edilen yiizde derin doz egrileri
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Sekil 4.30. 10 mm’lik kolimator ile elde edilen yiizde derin doz egrileri
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Sekil 4.31. 12.5 mm'’lik kolimator ile elde edilen ylizde derin doz egrileri
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Sekil 4.32. 15 mm’lik kolimator ile elde edilen yiizde derin doz egrileri
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Sekil 4.33. 20 mm’lik kolimatdr ile elde edilen ylizde derin doz egrileri
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Sekil 4.34. 25 mm’lik kolimator ile elde edilen yiizde derin doz egrileri
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Sekil 4.35. 30 mm’lik kolimatdr ile elde edilen ylizde derin doz egrileri
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Sekil 4.36. 60 mm’lik kolimator ile elde edilen yiizde derin doz egrileri
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Tablo 4.23. Kolimatorler icin elde edilen maksimum doz derinlikleri

Maksimum Doz Derinligi (mm)
Kolimat6r(mm) microDiamond SRS Diyot PinPoint MAGIC Jel
5 10 10 9.5 10
7.5 12 12 10.5 12
10 12 13 11 13
12.5 13 13 12 14
15 14 14 12 14
20 14 15 13 15
25 14 15 14 14
30 15 15 15 15
60 14 15 14 15

Farkli dozimetreler kullanilarak her bir kolimator igin elde edilen maksimum
doz derinligi degerleri incelendiginde, MAGIC jel en fazla PinPoint iyon odasiyla 2
mm’lik farklilik géstermistir. Maksimum doz derinlikleri karsilastirildiginda MAGIC jel
verilerinin  microDiamond ve SRS diyot dedektorle daha uyumlu oldugu
gorilmektedir.

MicroDiamond dedektor ve MAGIC jelin maksimum doz derinlikleri arasindaki
ylzde farklar Tablo 4.24’te gosterilmistir. Buna gore 9 kolimatérden 4’tGnde fark
%5’ten buyuk ¢ikmigtir.

Tablo 4.24. microDiamond ve MAGIC jelin maksimum doz derinlikleri arasindaki
ylzde farklar

Kolimator (mm) 5 7.5 10 | 12,5 | 15 20 25 30 60

% Fark 0 0 83 | 7.7 0 7.1 0 0 7.1
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Tablo 4.25'te tim kolimatdrler ve dozimetreler igin 100 mm derinlikteki YDD

degerleri verilmistir. Tablo 4.26’da ise microDiamond ve MAGIC polimer jelin 100 mm

derinlikteki YDD degerleri arasindaki ylizdesel farklar verilmistir.

Tablo 4.25. Kolimatorler icin 100 mm derinlikte elde edilen YDD degerleri

% Doz
Kolimator microDiamond SRS Diyot PinPoint MAGIC Jel
(mm)
5 51.2 50.5 52.1 48.3
7.5 53.1 52.9 53.3 51.1
10 54.2 53.6 54.1 52.0
12,5 54.6 54.4 54.7 55.8
15 55.2 54.9 55.3 53.2
20 56.6 55.8 56.1 52.9
25 56.9 56.7 56.7 54.1
30 58.2 57.3 57.6 53.7
60 60.9 60.7 60.5 60.4

100 mm derinlikteki YDD degerleri arasindaki yizde farklara bakildiginda SRS

diyot dedektdr ve MAGIC jel arasinda %0.5 ile %6.3 araliginda farkhlik bulunmustur.

PinPoint iyon odasi ve MAGIC jel arasinda %0.2 ile %7.3 araliginda farkhliklar

bulunmustur. microDiamond dedektér ve MAGIC jel arasinda ise %0.8 ile %7.7

arahiginda farkliklar gézlenmekle beraber 9 kolimatérden 6 tanesinde fark %5’ten

kiictktar.

Tablo 4.26. microDiamond ve MAGIC jelin 100 mm derinlikteki YDD degerleri
arasindaki ylzde farklar

Kolimator (mm)
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4.3. Goreli Doz Faktorii Olgiimlerinden Elde Edilen Bulgular
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Bu bélimde Pinpoint iyon odasi, SRS diyot dedektor, microDiamond dedektér,

GafKromik EBT3 Film ve MAGIC polimer jel dozimetreler igin edilmis olan goéreli doz

faktori degerleri Tablo 4.27’de ve grafik olarak Sekil 4.37’de verilmistir.

Tablo 4.27. Kolimatorler igin elde edilen goreli doz faktorleri

Goreli Doz Faktorii
Kolimatér | microDiamond | SRS Diyot PinPoint | EBT3 Film | MAGIC Jel
(mm)

5 0,682 0,725 0,632 0,672 0,704
7.5 0,854 0,867 0,810 0,794 0,844
10 0,886 0,902 0,863 0,851 0,868

12.5 0,921 0,935 0,908 0,897 0,898

15 0,942 0,948 0,937 0,902 0,925
20 0,968 0,969 0,962 0,912 0,951
25 0,972 0,974 0,975 0,949 0,969
30 0,976 0,98 0,979 0,963 0,976
60 1 1 1 1 1

Goreli doz faktorleri incelendiginde 5 ve 7.5 mm’lik kolimatorler icin SRS diyot
ve microDiamond dedektorin diger dozimetrelere gére MAGIC jelle daha uyumlu
oldugu gorulmektedir. MAGIC polimer jel dozimetrenin goreli doz faktori degerleri
microDiamond dedektoérle %0 ile %3.2 arasinda, SRS diyot dedektorle %0.4 ile %3.9
arasinda, PinPoint iyon odasiyla %0.3 ile %9.9 arasinda, EBT3 filmle ise %0.1 ile %5.1
arasinda degisen farkhliklar gostermistir. Tablo 4.28’de microDiamond dedektorle
MAGIC jelin goreli doz faktorlerinin arasindaki ylizde farklar verilmistir. Buna gore

tim koélimatorler igin ylzde fark %5’ten kiglik bulunmustur.

Tablo 4.28. microDiamond ve MAGIC jelin goreli doz faktorleri arasindaki yiizde
farklar

Kolimator (mm) 5 7.5 10 | 125 | 15 20 25 30

%Fark 3.2 12 (02| 25 |18 | 18 | 03 0
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Sekil 4.37. Kolimatorler igin elde edilen goreli doz faktori egrileri
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5. TARTISMA

Kiglk alan boyutlari Gzerinde literatiirde bir mutabakat bulunmasa da
genellikle 4x4 cm? ve altindaki alanlar kiiclik alan olarak kabul gérmektedir (5).
CyberKnife robotik radyocerrahi cihazinda kullanilan alanlarin blyiik bir kismi kigik
alan sinifina girmektedir. Bu alanlarin dozimetrik olgiimleri alinirken duyarl alani
kiiglk, doku esdegeri olan hassas ve dogru 6l¢iim alabilen dozimetrik ekipmanlar
tercih edilmektedir. GUnlimiuzde kuguk alan 6lgiimlerinde nokta doz &lgen iyon
odalari, kati-hal dedektorleri veya 2 boyutlu doz bilgisi saglayan film dozimetreler
tercih edilmektedir. Son yillarda kullanilmaya baslayan ve 3 boyutlu doz bilgisini
saklamaya yarayan jel dozimetreler ozellikle yiksek doz gradyentine sahip
uygulamalarda bliylk avantaja sahiptir (78).

Bu tez calismasinda CyberKnife robotik radyocerrahi cihazinin 5, 7.5, 10, 12.5,
15, 20, 25, 30 ve 60 mm’lik caph kolimatorleri kullanilarak microDiamond dedektor,
SRS diyot dedektér, PinPoint iyon odasi ve Gafkromik EBT3 film dozimetrelerle
bolimimiizde Urettig§imiz MAGIC polimer jel dozimetrenin dozimetrik 6zellikleri
karsilastinlmistir. Karsilastirmada demet profillerinden elde edilen penumbra
genislikleri, yari yikseklikteki tam genislik degerleri, demet dizlikleri, ylzde derin
doz egrilerinden elde edilen maksimum doz derinlikleri, YDD degerleri ve goéreli doz
faktori degerleri kullanilmistir.

MAGIC jel dozimetrenin penumbra genisligi degerleri referans dozimetre olan
microDiamond dedektérden 0.8 ile -1.4 mm arasinda farkliik gostermistir. YYTG
degerleriise 2 ile -3.5 mm arasinda farkhlik gostermistir.

Jel dozimetrenin penumbra genislikleri SRS diyot dedektorden 1 ile -1.2 mm
arasinda farklihk gostermistir. Jel dozimetrenin YYTG degerleri ise SRS diyot
dedektore gore 1.1 ile -3.5 mm arasinda degismistir.

Pappas E. ve ark. (79) yapmis oldugu calismada VIPAR polimer jelin 5 ve 10
mm’lik kolimatorler icin elde edilen demet profillerini PinPoint ve radyografik film ile
karsilastirmislardir. Polimer jelin penumbra genisliginin radyografik filmden ve
PinPoint iyon odasi degerlerinden 6nemli 6l¢lide kiiglik gozlendigi belirtmislerdir.

Bunun sebebinin de Martens C. ve ark. (80) ifade ettigi gibi PinPoint iyon odasinin
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hacim ortalamasi almasi ve doku esdegeri olmamasindan dolayr oldugunu
belirtmislerdir.

CGalismamizda MAGIC jel dozimetrenin penumbra genislikleri PinPoint iyon
odasindan 0.6 ile -2.1 mm arasinda farkhlik géstermekle beraber sadece 2 sonugta
penumbra degerinde genisleme bulunmustur. Diger tim sonuclarda daralma
gozlenmistir. YYTG degerleri ise -3.5 ile 2.1 mm arasinda degisim gostermistir.

Jel dozimetrenin penumbra genislikleri GafKromik EBT3 filmden 0.8 ile -1.4
mm arasinda degismekle beraber sadece 2 sonugta genisleme gorilmds, geri kalan
tim sonuglarda MAGIC jel penumbra genislikleri EBT3 film sonuglarindan daha dar
bulunmustur. YYTG degerleri ise 2.5 ile -3.6 arasindan degisim gostermistir.

Tum dozimetrelerin YYTG degerleri incelendiginde 15 mm derinlikte MAGIC
jelin YYTG degerlerinin diger dozimetrelerden buylik veya esit oldugu, 100 mm
derinlikte ise 12.5 mm ve 60 mm’lik kolimatorler disinda kiigclik oldugu goriilmektedir.
15 mm derinlikte bulunan YYTG degerleri arasindaki faklar 5, 7.5 ve 10 mm’lik
kolimator icin 0.5 mm’den kiglk bulunmustur.

Demet diizIUgl degerleri arasindaki fark microDiamond dedektor icin hicbir
kolimatorde %5’ten kiiglik degildir. SRS diyot dedektdr, PinPoint iyon odasi ve EBT3
film dozimetre igin ise yalniz bir kolimatérde %5’ten kiiguktur. Dolayisiyla MAGIC jelin
demet diizligu degerleri kiictik alan icin uygun bulunamamistir. Alan boyutu arttikca
jel dozimetrenin demet dizligl ylzdesi diger dozimetrelere gbére daha fazla
azalmistir. Yani alan genisledikge daha diiz demet profilleri elde edilmistir.

Deene, Y.D. ve ark. (79) yiiksek doz hizli **?Ir brakiterapi kaynagi ile isinladiklar
polimer jel dozimetrede doz dagilimini incelemislerdir. Calismada isinlama sirasinda
ylksek doz gradyentine sahip bolgelerde diisiik doz bolgesinden yliksek doz bdlgesine
monomer difizyonun gergeklestigi belirtmislerdir. Difiiz eden monomerlerin
polimerlestigini ve bunun da doz dagiliminda artisa sebep oldugunu ifade etmislerdir.
Bilgisayar similasyonu ile de diflizyonun oldugu ve olmadigi durumlardaki profil
egrilerindeki farki géstermislerdir.

Vergote, K. ve ark. (81) PAG tipi polimer jellerle yaptiklari calismada ylksek

doz gradyentine sahip alan kenarindaki doz artisinin 1sinlamadan 96 saat sonrasina
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kadar devam ettigini ve ardindan azaldigini belirtmislerdir. Ayni calismada jellere
6MV foton ile 4 Gy ile 30 Gy arasinda farkli dozlar verildiginde demet profillerinde
olusan boynuz (horn) bolgesinin verilen doz arttik¢a arttigini fakat bu olayin doz
hizindan bagimsiz oldugunu gostermislerdir. Calismada dilisik doz bdlgesinden
ylksek doz bélgesine difliz eden monomerler lizerine kurulan matematiksel model
hipotezinin alinan élgiimlerle uyustugu ifade edilmistir.

Benzer sekilde Maryanski M.J. ve ark. (82) da yaptiklar calismada 4x4cm?
alanda 6 MV foton enerjisi kullanarak 5, 10, 15 ve 20 Gy verdikleri BANG tipi jellerde
disiik doz bélgesinden ylksek doz bolgesine monomer gegisine bagh olarak yiksek
dozlarda demet profillerinin alan kenarlarinda doz artisinin meydana geldigini
gostermislerdir.

Bizim yaptigimiz calismada da demet profilleri incelendiginde, diger dozimetre
Olciimlerine gore alan kenarlarina dogru doz artisi olmus ve daha diz profiller elde
edilmistir. Bunun sebebinin monomer diflizyonundan kaynakh doz artisindan
oldugunu disiinmekteyiz.

Maksimum doz derinlikleri incelendiginde jel dozimetre ile SRS diyot dedektor
icin 2, microDiamond dedektor icin 4 kélimatérde 1 mm fark gézlenmistir. MAGIC jel
ile en biliylk fark 2 mm ile PinPoint iyon odasl i¢in bulunmustur. 100 mm’deki ylizde
derin doz degerleri arasindaki farklar incelendiginde SRS diyot dedektor icin ylizde
fark %0.5 ile %6.3 arasinda, microDiamond dedektor igin %0.8 ile %7.7 arasinda
degismistir. PinPoint iyon odasi icin ise 3 kolimator icin %5’ten blyilk olup farklar
%0.2 ile %7.3 arasinda degismistir.

Goreli doz faktorleri icin yapilan hesaplamalarda tim kolimatorler
incelendiginde MAGIC polimer jel ile microDiamond, SRS diyot, PinPoint ve EBT3 film
arasindaki en fazla yiizde farklar sirasiyla; %3.2, %3.9, %9.9, %5.1 bulunmustur.
MAGIC jelin goreli doz faktori degerlerinin microDiamond ve SRS diyot dedektoérle
uyum gosterdigi gortlmektedir.

Vanessa De C. ve ark. (66) kiiclk alanlarda Monte Carlo hesaplamalariyla olan
uyumundan dolayl PTW 60019 microDiamond dedektoéri referans dozimetre olarak

onermislerdir. Bundan dolayl yaptigimiz calismada microDiamond dedektér ile
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MAGIC polimer jel dozimetre verileri arasindaki farklar incelenerek MAGIC polimer
jelin kiguk alanlar igin uygunlugu degerlendirilmistir. %5’lik farkin altinda kalan
degerler uygun olarak kabul edilmistir. Buna gére; 27 penumbra genisligi degerinden
yalnizca 6 tanesi %5’ten kiiglik bulunmustur. 27 adet YYTG degerinden 13’0 %5’ten
kiicik bulunmustur. Demet dizligl degerlerinde ise 9 adet kolimatoériin hicbirinde
fark %5’ten kiglk degildir. Maksimum doz derinliklerinde 9 kolimatérin 5’i, 100
mm’deki demet dizIliglh degerlerinde ise 9 kolimatoriin 6’si i¢in fark %5’ten kigtk
bulunmustur. Goreli doz faktoérleri incelendiginde ise tim kolimatorler igin fark
%5’ten kuguktar.

Solomons G.J. ve ark. (83) PAG tipi polimer jel dozimetre ile yaptiklari
¢alismada 1sinlama sirasindaki sicaklik degisiminin doz cevabini etkiledigini
gostermistir. Deene, Y.D. (47) jel dozimetrenin dogrulugunu etkileyen bir cok
parametre oldugunu belirtmistir. Jel dozimetrenin Uretimi sonrasi ve isinlama
sirasindaki sicakhklarinin farkli olmasinin, kalibrasyon jeli kaplarinin dozimetride
kullanilan kaplara gore daha kii¢clik olmasindan dolayi jellerin soguma hizlarinin farkl
olmasinin dozimetre dogrulugunu etkiledigini bildirmistir. Deene, Y.D. ve ark (48)
MAG tipi polimer jel lGzerinde yaptiklari ¢calismada 1sinlama ve MR goériintilemesi
sirasindaki sicaklik artisinin polimer jel dozimetrenin  duyarhligini azalttigini
gostermistir.

Calismamizin basinda kalibrasyon jellerinin taranmasi icin Marek, K. ve ark.
(84) Urettigi PolyGevero yaziiminda PABIG jel dozimetre icin kullanilan sekans araligi
kullanilmistir. Fakat elde edilen goriintiilerden ve doza karsi gelen T, degerlerinden
kullanilan sekans araliginin MAGIC polimer jel dozimetre igin uygun olmadig
anlasilmistir. Olglimler sekans araligl daraltiip tekrar alinmis ve kabul edilebilir
sonuclar elde edilmistir. Bu olay her bir polimer jel dozimetre c¢esidi icin optimal TE
ve TR zamanlari lizerine arastirma yapilmasi gerektigini gdstermistir.

Yaptigimiz calismada MR taramasi icin yeterli zamanin olmamasi ve yeterli
miktarda domuz jelatinine sahip olmamamizdan dolayl kalibrasyon jelleri ve
dozimetri olarak kullanilan jeller farkl zamanlarda isinlanip taranmistir. Kalibrasyon

ve dozimetri jellerinin 1sil dengeye ulasmalari icin ayni siireler beklense de tedavi
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odasinin ve MR cihazi odasinin sicakliklari kontrol altina alinamamistir. Polimer jel
dozimetrelerin doz cevaplari arasindaki farkhliklarin bu sebeple oldugunu
disinmekteyiz.

MAGIC polimer jeller normoksik jeller olarak bilinir ve oksijenli ortamda
Uretilebilirler (39). Fakat yaptigimiz calismada isinlanmamis jellerin kap icerisinde
havayla temas eden kisimlarinda sislenme gercgeklestigi gorilirken havayla temas
etmeyen alanlarda bir degisim gézlenmemistir. Bu durumun oksijen diflizyonundan
dolayi gergeklestigini distiinmekteyiz. MAGIC polimer jel formiliini éneren Fong ve
ark. (85) da isinlanmamis jellerde hafif bir sislenmenin ilk iki saat icerisinde
gerceklesebilecegini ifade etmislerdir.

Sonug¢ olarak MAGIC polimer jel dozimetrenin doz duyarliigl i1sinlama ve
tarama sicakligina bagh olarak degismesi, yiksek doz gradyentine sahip bolgelerde
difizyondan kaynaklanan profillerdeki genisleme ve alan kenarlarinda olusan
boynuzlardan (horn) dolayi kiigiik alanlar igin uygun bir dozimetre degildir. Ayrica
yaptigimiz ¢alismada MAGIC jel ve microDiamond dedektoriin goreli doz faktori
Olclimleri uyumlu olsa da; penumbra, YYTG ve demet diizIigl degerlerinin referans
dozimetreden oldukca farkh olmasi jel dozimetrenin kiiclik alanlar igcin uygun
olmadigini disindirmdistir. Jel dozimetrenin kiglk alanlarda kullanilabilirliginin
gosterilmesi icin standart olarak Uretilmis, 1si degisiminden ve diflizyondan

etkilenmeyen jellerle yapilmis daha genis calismalara ihtiyag vardir.
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6. SONUC VE ONERILER

MAGIC polimer jelin maksimum doz derinligi ve goreli doz faktori degerleri
SRS diyot dedektdr ve microDiamond dedektdrle uyumlu bulunmustur.
PinPoint iyon odasi ve EBT3 filmin penumbra genislikleri MAGIC polimer jel
dozimetreden daha genis bulunmustur.

MAGIC polimer jelin penumbra genislikleri ve YYTG degerleri diger
dozimetrelerle uyumlu degildir.

MAGIC polimer jelin diger dozimetrelere gore derinlik arttikca YYTG

degerlerinin daraldigi bulunmustur.

. Yuksek doz gradyentine sahip alan kenarlarinda monomerler disik doz

bolgesinden yliksek doz bolgesine gecerek polimerlesmenin artmasina sebep
olur. Bu da alan kenarlarindaki okunan doz miktarinin normalden fazla
olmasina neden olur. Bu tez c¢alismasinda da kullanilan kolimatér capi
genisledikgce demet profil egrilerinin dizIUgl diger dozimetrelere gore daha
fazla artmstir.

Ortam kosullarindan kaynaklanan hatalari en aza indirmek igin dlgimde ve
kalibrasyonda kullanilan jellerin gérintiilemeleri birlikte ve ayni sicaklikta

yapilmalidir.

. Jel Uretiminden kaynakli hatalari en aza indirmek igin kalibrasyon jelleri ve

Olcimde kullanilacak jeller ayni ¢ozeltiden hazirlanarak kaplara
doldurulmahdir.

Calismada kullanilan MAGIC jel normoksik olarak bilinmektedir. Fakat
Uretimden sonra jel dozimetrenin hava ile temas eden bolgelerinde sislenme
gerceklesmistir. Ylzeye yakin bolgelerdeki dozlar o6lclilmek istenildiginde
havayla temas etmeyen kap ylzeylerinden isinlamanin yapilmasini
Onermekteyiz.

Manyetik rezonans goérintilerinin sinyal glriltd oranlarinin yiikseltilmesi ve
daha kaliteli goruntiler elde edilmesi icin sekans sayisinin ve goriunti elde

edinim sayisinin (NEX) arttirilmasi 6nerilmektedir.
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PABIG polimer jel igin kullanilan MR tarama sekanslari MAGIC polimer jel igin
uygun sonuglar vermemistir. Bundan dolayi her jel dozimetre igin en uygun
sekans degerleri dnceden arastiriimalidir.

PRESAGE gibi ticari ve standart olarak liretilen jel dozimetrelerin yayginhginin
artmasiyla 3 boyutlu jel dozimetrelerin kullanimi kolaylasacagi gibi daha dogru
ve keskin 6lglim sonuglari elde edilebilecektir.

Sonuc¢ olarak MAGIC polimer jel dozimetrenin Uretimi, saklanmasi ve
taranmasi sirasindaki problemlerden dolayi tekrarlanabilir ve dogru élgiimler
almak oldukg¢a zordur. Ayrica yuiksek doz gradyentine sahip bodlgelerde
monomer difizyonundan kaynakli olan doz artisinin sebep oldugu hatali
demet profillerinden dolayl jel dozimetrenin kiiclik alanlarda dikkatli

kullanilmasi gerektigini disiinmekteyiz.
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KiSiSEL BILGILER

9. 0ZGECMIS

Ad-Soyad: Mehmet Fazil Enkavi

Dogum Tarihi: 02.07.1990
Tel: +90 (543) 244 96 64

EGiTiM BIiLGILERI

Yiiksek Lisans

09.2014-08.2018

Lisans

10.2013-...

Lisans

01.2012-06.2012

Lisans

09.2008-06.2014

Lise
09.2004-06.2008
STAJ DENEYiIMLERI

Dogum Yeri: istanbul — Sisli

E-posta: mfenkavi@gmail.com

Hacettepe Universitesi

Saglik Bilimleri Enstitlisli, Radyoterapi Fizigi - Tezli Yiksek
Lisans - 3.31/4

Tez Konusu: “CyberKnife® Robotik Radyocerrahi Cihazinda
MAGIC Polimer Jel Dozimetre ile Kii¢ciik Alan Dozimetrisinin
incelenmesi”

Anadolu Universitesi

isletme Fakiiltesi (AOF), isletme

Stockholm Universitesi

Fen Fakiiltesi, Fizik (ingilizce) - (Erasmus Ogrencisi)
Hacettepe Universitesi

Muhendislik Fakultesi, Fizik Mihendisligi - 2.83/4

Bitirme Projesi: “L-Histidin, L-Prolin, L-Tirozin Aminoasitlerinin

X-Isini Toz Kirinimi Yéntemi ile Yapi Analizi”

Nuri Erbak Anadolu Lisesi

Fen Bilimleri—78.44/100

09.2014-04.2017 Hacettepe Universitesi Tip Fakiiltesi Radyasyon Onkolojisi ABD

11.2016-01.2017 Ankara Atatlrk Egitim ve Arastirma Hastanesi Rad. Onk. Klinigi

07.2013-08.2013 Hacettepe Universitesi Tip Fakiiltesi Radyasyon Onkolojisi ABD
09.2011-10.2011 Uludag Universitesi Tip Fakiiltesi Nikleer Tip ABD

iS TECRUBELERI

04.2018-... Medicana International Ankara Hastanesi CyberKnife Robotik

Radyocerrahi Merkezi

04.2017-04.2018 Ankara Numune Egitim ve Arastirma Hastanesi Radyasyon

Onkolojisi


mailto:mfenkavi@gmail.com

NITELIKLER

Yabanci Dil ingilizce: 72,5 - Yokdil

Bilgisayar Bilgileri  C, FORTRAN, SolidWorks, PolyGeVero, MS Ofis Programlari
KATILDIGI KONGRE, SEMINER VE KURSLAR

XVI. Ulusal Medikal Fizik Kongresi
Medikal Fizik Dernegi, Antalya - 10.2017

IAEA-TRS-398 Uygulama Kursu
Medikal Fizik Dernegi, GATA - 05.2017

12. Hacettepe Universitesi Kanser Enstitiisii Sempozyumu
Hacettepe Universitesi Kanser Enstitiisii - 11.2016

CyberKnife Kullanici Deneyimi Paylagimi
Medipol Universitesi Hastanesi - 05.2016

11. Hacettepe Universitesi Kanser Enstitiisii Sempozyumu
Hacettepe Universitesi Kanser Enstitiisii - 11.2015

Tedavi Planlama ve Planlarin Degerlendirilmesi Kursu
Tirk Radyasyon Onkolojisi Dernegi - 10.2015

Radyoterapide IGRT ve Hareketli Organ Takibi
Medipol Universitesi Hastanesi - 09.2015

10. Ulusal Kanserli Hastalar Kongresi
Tirk Kanser Arastirma ve Savas Kurumu Dernegi - 04.2015

Radyoterapi Tedavi Planlarinin Degerlendirilmesi ve
Optimizasyonu
Medikal Fizik Dernegi - 03.2015

10. Hacettepe Universitesi Kanser Enstitiisii Sempozyumu
Hacettepe Universitesi Kanser Enstitiisii - 11.2014



