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OZET

CANBOLAT, A. CyberKnife® Robotik Kollu Lineer Hizlandirici Cihazinda kV
Goriintiic. Alma Sikhginin Tim Viicudun Aldig1 Radyasyon Dozuna EtKisi,
Hacettepe Universitesi Saghk Bilimleri Enstitiisii Radyoterapi Fizigi Programu,
Yiiksek Lisans Tezi, Ankara, 2012. Bu calismada CyberKnife® cihazina ait
goriintiileme sistemlerinden gelen doz katkisi incelendi. X-1s1m tiiplerinin dort farkh
enerji ve pozlama (mAs) parametreleri igin goriintii bagina dozlar 6l¢iildii. Bu dozlar
Alderson Rando fantomun yiizeyine TLD ve Gafkromik film yerlestirilerek olgiildii ve
birbirleriyle karsilastirildi. Olgiim sistemlerinin duyarliligini arttirmak icin her dl¢iim
40 ve 80 goriintli alinarak tekrarlandi ve tek bir goriintii dozu elde edildi. Goriintii
sayisindaki iki katlik artisa karsi ol¢iim sistemlerinin duyarliligi incelendi. 90 kV
enerji ile alinan TLD 6lglimlerinde goriintii bagina dozlar 10 ve 90 mAs i¢in sirasiyla
0.12 ve 0.82 mGy’ dir. 120 kV enerji ile alinan TLD Ol¢limlerinde goriintii basina
dozlar 10 ve 90 mAs igin sirasiyla 0.41 ve 2.68 mGy’ dir. 90 kV enerji ile alinan
Gafkromik film Ol¢limlerinde goriintii basina dozlar 10 ve 90 mAs igin sirasiyla 0.17
ve 0.84 mGy’ dir. 120 kV enerji ile alinan Gafkromik film dl¢iimlerinde goriintii basina
dozlar 10 ve 90mAs igin sirasiyla 0.46 ve 2.73 mGy’ dir. Her iki 6l¢iim sisteminde de
enerji arttikca goriintii basina doz degerleri artmaktadir. Goriintlii sayist iki kat
arttiginda elde edilen goriintii basina doz degerlerinde anlamli fark yoktur. Kullanilan
Ol¢iim sistemleri diisiik dozlara duyarli cevap vermektedir. Gafkromik filmin uzaysal
¢cOziinirliligi daha 1iyi olmast ve doku esdegeri olmasindan dolay1 TLD
Ol¢iimlerinden daha yiiksek degerler elde edilmistir. Bu fark diisiik enerjilerde daha
belirgindir. Olgiimlerde mAs degerinin ii¢ kat artmas1 goriintii basina doz degerlerinde
ortalama 2.45 (2.54-2.32) katlik bir artisa sebep olmaktadir. Sonu¢ olarak, X-1s1n1
goriintiilemesinden kaynakli yiizey dozu, kV ve mAs parametrelerine baglidir. Gerekli

gorilintii sayist hastalik bolgesinin yeri ve CKS tedavi segeneklerine gore, yani nefes



Vi

(Syncrony Solunum Takibi), omur kemikleri (Xsight Omurga Takibi), ve kranial
kemiklerin (6D-Skull Takibi) takibi ile degisir. Bolimiimiizde, hasta i¢in kullanilan
kiimtilatif gergek zamanli goriintii sayis1 genellikle 40 ile 150 araliginda degismektedir.
Bu durum goériintiileme islemi tarafindan olusan ek yiizey dozunun dikkate alinmasi
gerektigini gosterir. Bu nedenle, goriintii kalitesinden 6diin vermeden optimum diisitk
tiip parametreleri kullanarak, tedavinin kalitesinden 6diin vermeden az sayida goriintii

kullanilmasi diisiincesindeyiz.

Anahtar Kelimeler: X-isim tiipii, Goriintileme dozu, Cyberknife®, Gériintii

Kilavuzlugunda Radyoterapi

Destekleyen Kurumlar: H.U.B.A.B, Tez Destekleme (1 05 A 101 009 ve 011 D07 101
010).
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ABSTRACT

CANBOLAT, A. The Effect of Kilovoltage (kV) Imaging Frequency on Total Body
Integral Dose at CyberKnife® Robotic Arm Linear Accelerator Machine,
Radiotherapy Physics Program of Oncology Institute at Hacettepe University,
Thesis in Radiotherapy Physics Program, Ankara, 2012. In this study, dose
contribution result from the imaging systems for CyberKnife® were analyzed. Dose
per image values were measured for four different energy and exposure (mAS)
parameters. These doses were measured and compared with each other by placing TLD
and Gafkromik film on the Alderson Rando phantom surface. To increase the precision
of measuring systems, each measurement was repeated two times on 40 and 80 image
sets, and a single image dose was obtained. The sensitivity of measurement systems
were evaluated against two-fold increase in the number of the images. Doses per image
for TLD measurements taken by 90 kV energy are 0.12 and 0.82 mGy, respectively, for
10 and 90 mAs. For 120 kV energy , these values are 0.41 and 2.68 mGy, respectively,
for 10 and 90 mAs. Doses per image for Gafchromic film measurements taken by 90
KV energy are 0.17 and 0.84 mGy, respectively, for 10 and 90 mAs. For 120 kV energy
, these values are 0.46 and 2.73 mGy, respectively, for 10 and 90 mAs. The dose per
image values, for both measurement systems, were increasing in case of the energy
increase. When the energy was increased, the dose per image values were getting
closer to each other. No significant change in dose per image even if the number of
images were doubled. Measurement systems responded more sensitively in low doses.
The higher values were obtained from measurements of the Gafchromic film because
of the spatial resolution and the tissue equivalent was better than the TLD. This
difference was more pronounced in low energies. The dose per image for each energy
increased with the factor of 2.45 (2.54-2.32) while shifting the mAs parameter with the

factor of three. As a result, the surface dose of X-ray imaging depends on the



viii

parameter couple kV and mAs in CKS. The number of required image for each case
varied with the location of a disease and CKS treatment options, i.e. breath (Syncrony
Respiratory Tracking), vertebra bones (Xsight Spine Tracking), and cranial bones (6D -
Skull Tracking) tracking. For our department, cumulative real-time images used for
patient has changed in the range of 40 and 150. This situation revealed the requirement
of consideration of additional surface dose exposed by imaging process. Therefore,
while we choose the optimal lowest tube parameters without compromising from the
quality of imaging, also we use minimum number of images without compromising

from the quality of treatment.

Key Words: X-ray tube, Imaging dose, Cyberknife®, Image Guided Radiotherapy
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1. GIRIS

Radyoterapide temel amag¢ hedef hacime istenen dozu verirken, hedef hacim
cevresinde bulunan kritik organ ve dokular1 istenmeyen radyasyon dozu diizeyinden
korumaktir. Bunun i¢in hedef hacmin dogru belirlenmesi ¢ok énemlidir.

Stereotaktik Radyo Cerrahi/Terapi (SRC/SRT) ¢ok kiigiik radyasyon alanlarinin farkli
noktalardan hedef hacime yonlendirildigi bir tedavi yontemidir. Konvansiyonel tedavi
yontemlerinde uygulanan fraksiyon dozlarindan daha yiliksek dozlarda tedaviler
uygulanir. Bu tiir cihazlarda hedefin dogru takibi 6nemini arttirmaktadir.

Tiimorlerin sabit olmamasi, tedavi aralarinda ve sirasinda hareket etmeleri radyasyon
onkolojisinin hizla gelisen bir teknigini, Goriintii Kilavuzlugunda Radyoterapi’yi
(GKRT) olusturmaktadir. GKRT, giinliikk goriintiileme tekniklerinin kullanilmasi ile
tedavi sirasinda tiimoriin gergek boyutunun, yerlesiminin ve koordinatlarinin dogru
olarak belirlenmesine olanak saglamaktadir. Timdriin daha iyi hedeflenmesinin
yaninda, yumusak doku goriintiilenmesi avantaji ile timor ve normal dokular
arasindaki zamana bagli degisiklikler belirlenebilmektedir.

Genel olarak konvansiyonel tedavi yontemlerinde, hedef hacim ve risk altindaki
organlara belirli emniyet smirlar1 verildikten sonra tedavi planlanmakta ve tiimor
hareketlerinin genis radyoterapi sahalar1 igerisinde kalmasi saglanarak, timor
hareketleri dengelenmeye calisilmaktadir. Genis emniyet sinirlarinin kullanilmasi
durumunda gereginden fazla saglikli doku radyasyona maruz kalmakta, radyoterapi
komplikasyonlarinda artis olabilmekte veya dar emniyet sinirlari kullanildiginda
hedefin istenen dozda isinlanmamasi riski ortaya g¢ikmaktadir. Tiim bunlara bagl
olarak tiimoriin kontrol olasilig1 azalabilmektedir. GKRT tiim bu problemlerin ¢6ziimii
olarak goriilmektedir (1, 2).

Bu ¢alismada CyberKnife® Robotik SRC/SRT cihazinda hedef hacmin pozisyon
dogrulamasi i¢in kullanilan kilovoltaj X-1s1n1 tiipleri ile goriintli alma sikliginin tiim
viicudun aldig1 radyasyon dozuna etkisi AldersonRando fantom iizerinde farkl
dozimetrik sistemler kullanilarak saptanmasi amaglanmigtir. Ayrica X-1s1n1 tiiplerinin
farkl1 1sinlama parametrelerinde elde edilen doz degerleri incelenerek optimum

goriintiileme parametreleri incelenecektir.



2. GENEL BILGILER

Radyasyon onkolojisi boliimleri teknolojinin pargasi olarak siirekli bir gelisme ve
ilerleme gostermektedir. Bu teknolojik gelismelerin radyasyon onkolojisinde belirgin
bir sekilde olumlu etkileri olmaktadir. Isinlanacak hedef bolge ve normal dokularin
dogru bir sekilde belirlenmesinin yani sira tedavi siiresince bu yapilarin dogru bir
sekilde takip edilmesi gelisebilecek komplikasyonlarin onlenmesi agisindan 6nem
kazanmaktadir. Kinzie ve ark. yalnizca radyoterapi alan Hodgkin hastalikta hastalarin
%33’ tlinde alan ici rekiirrens oldugunu belirtmis ve giinlik goriintii alinmasini
onermislerdir (3). Oda-i¢i goriintiileme gectigimiz yiizyilin ortalarinda genellikle film
kullanilarak yapiliyordu, fakat son yillarda bilgisayar teknolojisindeki gelismelerle
birlikte X-151m1 tiipleri ve bilgisayarli tomografi (BT) ile tedavi pozisyonunda; cihaz
entegre sistemlerle ger¢cek zamanli goriintiileme alinabilmektedir. Ayrica son yillarda
Yogunluk Ayarli Radyoterapi (YART) ve Stereotaktik Viicut Radyoterapi (SBRT) gibi
tedavi teknikleri ile konvansiyonel radyoterapiden uzaklasan yiiksek tedavi dozlar1 ve
agresif  tedavi semalari  uygulanmaktadir. Bu tedavi teknikleri hedef
lokalizasyonundaki belirsizlikleri en aza indirgemeyi gerektirir. Bu baglamda GKRT
hedef bolge hareket takibi ile emniyet sinirlarinda azalma, giinlik degerlendirme
sonucu hedef hacimde degisiklik saglama, daha agresif tedavi semalar1 uygulayarak
radyobiyolojik etkinligi arttirma, normal dokulardaki komplikasyon riskini azaltma

gibi birgok amaca hizmet eder (2).

2.1 Stereotaktik Radyocerrahi

Radyoterapinin bir baska uygulanis yontemi olan SRC ise 6zel bir eksternal radyasyon
tedavi ¢esididir. Kelime olarak "stereotaksi" sozciligii Yunanca’dir ve ili¢c boyutlu
dokunma anlamma gelmektedir. SRC ilk kez 1951 yilinda Isvegli beyin cerrahi Lars
Leksell tarafindan uygulanmaya baslanmistir (4).

SRC’ de klinik hedef konvansiyonel uygulamalara gore daha kiigiik emniyet
sinirlariyla, 1 ile 5 fraksiyonda yiiksek radyasyon dozuyla 1sinlanir. SRC’ de yiiksek

doz tedavisi 1ginlanan normal dokunun hacminin kiiclik oldugu durumlarda tolere



edilebilir. Radyobiyolojik ve radyofiziksel ¢alismalar lezyon biiyiikliigiiniin maksimum

4 cm oldugunda bu kosulun saglanabilecegini gostermistir (5).

Radyocerrahi tedavi basarisin1  tiimoral biiyiimenin  durdurulmasi, damarsal
anormalligin tikanmasi ve sinir yollarinin segilerek harap edilmesiyle saglar.
Fonksiyonel stereotaktik radyocerrahi agriyr ortadan kaldirmak, irade dist titreme

(tremoru) veya bayilma sikligini azaltmak i¢in kullanilmaktadir.

Diinyada stereotaktik uygulamalardaki en biiylik deneyim metastatik beyin tiimorleri
tizerinedir. Diger endikasyonlar ise AVM, menenjiom, akustik néroma, hipofiz
adenomlar1, glial timorler ve trigeminal nevraljidir (5). Bu tecriibeler lineer
hizlandiricilarda ve Gamma knife cihazinda yapilan uygulamalar sonucu olusmustur.
Biitiin bu kafa i¢i lezyon tedavilerinin yanisira son yillarda viicudun diger bolgelerinde
de radyocerrahi kullanilmaya baslanmistir. Etkinligi gosterilen tedavi endikasyonlari
icinde omurga, akciger ve karacigerin metastatik ve primer tiimorleri, pankreas ve

prostat kanserleri sayilabilir.

Radyocerrahinin 3 ana hedefi vardir.

1. Hedefin ii¢ boyutlu olarak tanimlanmasi.

2. Hedef dokuya yeterli dozda radyasyonun verilmesi.

3. Hedefi ¢evreleyen saglikli dokunun yiiksek doz radyasyondan korunmasi.

2.2 Stereotaktik Radyocerrahi Uygulamalarinda Kullanmilan Cihazlar

Stereotaktik radyocerrahi gilinlimiizde Co-60 gamma i1smiyla, X 1smiyla ve proton
1siiyla uygulanabilmektedir. En sik kullanilanlar X 1s1n1 ve gamma 1s1n1 ile yapilan
stereotaktik radyocerrahi sistemleridir. Proton 1sinin1 kullanan radyocerrahi sistemleri

maliyetleri nedeni ile sinirli sayida merkezde kullanilmaktadir.

Gamma 1s1m1yla uygulanan stereotaktik radyocerrahi icin iretilen ilk cihaz Elekta
firmasiin iirettigi Leksell Gamma Knife cihazidir. Gamma Knife cihazinda 201 adet

radyoaktif Co-60 kaynagi bulunmaktadir. Hastanin kafatas1 stereotaktik ¢ergeve ve



dort vida yardimiyla sabitlenir. Manyetik Rezonans Goriintilleme (MRG), BT veya
anjio gorintiileriyle hedef kitlenin uzaysal koordinatlar1 belirlenir. Hedef kitle kiiciik
hacimlere boliiniir ve referans noktadan uzaklik degerleri kaydedilir. Bu bilgilere
dayanilarak tedavi plani hazirlanir. Hastanin kafasina sabitlenen cerceve otomatik
pozisyon sistemine takilir. Bu kiiclik hacimlerin her biri 201 adet kaynaktan yayilan
isinlarin kesistigi izomerkeze getirilerek hedef kitlenin istenen radyasyon dozunu

almasi saglanir.

Gamma Knife cihazi tarihsel olarak tiretildigi giinden bu yana ihtiyaclar dogrultusunda
3 defa yenilenmistir. "leksell gamma knife 4", "leksell gamma knife 4C" ve
"perfexion" modelleri vardir. Bu cihaz yalnizca kafa i¢i tedavilerde kullanilmaktadir.
Perfection modeliyle servikal 1 ve 2 nolu vertebralarin da tedavileri de
yapilabilmektedir. Yine gama radyasyon tipini kulanan bir diger cihaz “American
Radiosurgery” firmasinin iirettigi “Rotating Gamma System GammaART-6000™“dur.
Gamma knife ve lineer hizlandiric1 tabanli stereotaktik radyocerrahi sistemlerinin
ozelliklerini tastyan bu cihaz az sayidaki kaynaklar1 bir diizlemde hareket

ettirilerek Leksell gamma knife benzeri bir doz dagilimi saglanmaktadir.

Linak tabanli radyocerrahi X-1s1mm1 kullanilarak yapilan radyocerrahi uygulamasidir.

Giliniimtiizde 1ki farkli X-151n1 radyocerrahisi uygulamasi vardir;
1. Lineer akselerator tabanli SRC
2. CyberKnife® robotik radyocerrahi (Accuray Ina. Sunnyvale, CA, ABD)

Lineer hizlandirici tabanli SRC degisik firmalarca iretilen konvansiyonel
radyoterapide de kullanilan lineer hizlandiricilara eklenen stereotaktik radyocerrahi
malzemeleri ve radyocerrahi planlama programlariyla uygulanir. Hastanin kafatasina
hareketini sinirlayict bir g¢ergeve takilir. Bu cerceve sayesinde, hastalarin planlama
goriintlislinlin alind1g1 andaki ve tedavi anindaki hareketsizligi saglanir. Konvansiyonel
lineer hizlandiricilarinin {irettigi X 1511 demeti cihaz kafasinin farkli agilarda ve farkh

masa agilarinda izomerkez ¢evresinde donmesi ile hastaya uygulanir.



CyberKnife® Robotik Radyocerrahi Sistemi radyocerrahi uygulamalarma iki énemli
yenilik getirmistir. Bunlardan biri hastanin kafasina takilan sabitleme c¢ergevesi
kullanmamasi ve izomerkezli olmayan bir lineer hizlandirici sistemine sahip
olmasidir.CyberKnife® Sistemi hedefi sabitlemek vyerine yani kafayr inzavif
yontemlerle fikse etmek yerine hedefi izlemektedir. Bu hedef izleme islemini

radyolojik alt birimleriyle yapmaktadir.
2.3 Radyografik Goriintiileme

Radyografik goriintileme klavuzlugu radyoterapide hasta pozisyonlama, hedef
lokalizasyonu ve eksternal demet hizalamada yayginlik kazanmistir. Buna ragmen
hastaya verilen doz yiiksek olabilir ve bu dozun bilinmesi 6nem tagimaktadir. Miimkiin
olan en diisiik doz ilkesine gore ¢alisiimalidir (ALARA). Bu genel diisiincenin aksine
tanisal goriintiileme ve GKRT yiiksek seviyelerdeki tedavi edici dozlara ilave doz yiikii
bindirir. Goriintiilemenin arttirilmas1  ile tedavi edici doz konformalitesinin
gelistirilmesi arasinda karsilikli iligki vardir. Bu sebepten dolayr radyoterapideki
goriintiileme dozu goriintli  klavuzlugundaki cerrahi islemler ve rutin tanisal
goriintiilemeden daha farkli bir problem olmaktadir. Radyoterapide ihmal edilen
goriintiileme dozlar1 islem siklig1 ve goriintii kalitesi nedeniyle GKRT ile daha fazla

giindeme gelmistir (1).

Diagnostik X-1smn1 goriintiileri daha az 1sinlama ile portal goriintiilemeden daha iyi
Kontrast saglar ve hasta hazirlig1 (setup) ve tedavi siiresince takibinde kolaylik saglar.
Bunun sebebi diagnostik goriintiilemede kullanilan kV enerjisidir. KV enerjisinde gelen
demetin ortamla etkilesme olasilig1 ortamin elektron yogunluguyla dogru orantilidir
(Z%). Fotoelektrik olayin baskin oldugu bu enerjilerde kemik yapilar daha belirgin

olacagindan hasta setuplarinin daha kolay ve hizli olmasini saglar (4).



2.4 Yiiklii Parcacik Dengesi

Yikli parcacik dengesi (YPD), dozimetrik Olglim ve hesaplamalarda gerekli olan
fiziksel nicelikler arasindaki iligskinin kurulabilmesi i¢in saglanmasi1 gereken fiziksel
kosuldur. YPD, sogurulan doz ile ¢arpisma kermasi arasindaki iliskinin kurulmasini
saglar. Ortamda belirli bir hacime giren yiiklii parcacik tiirii ve enerjisine karsilik ayni
hacminden ¢ikan yiiklii pargacik tiirii ve enerjisinin ayni olmasit durumudur (6). Bu
olay ortamin homojen oldugu ve disaridan herhangi bir elektrik veya manyetik alanin

uygulanmadigi1 durumlarda saglanabilir.

2.5 Kavite Teorileri

Ortamda sogurulan doz 6l¢iimii yapmak i¢in radyasyona duyarl bir sistemin ilgilenilen
noktaya yerlestirilmesi ile gergeklestirilebilir. Genellikle kullanilan  Glgiim
sistemlerinin radyasyona hassas hacimleri, 6l¢iim alinacak ortamla ayni yogunluga
sahip degildir. Kavite teorileri, dedektoriin hassas hacminde sogurulan doz ile
dedektoriin bulundugu ortamda sogurulan doz arasinda iliski kurulmasini saglar.
Kaviteler, iyonizan radyasyon tarafindan hassas hacimlerinde olusturulan ikincil
elektronlarin menziline gore kiiclik, orta veya biiylik olarak simiflandirilirlar. Eger
ikincil elektronlarin menzili kavite boyutlarindan c¢ok daha biiylikse kavite kiiciik

olarak kabul edilir. Bragg-Gray ve Spencer-Attix teorileri kiigiik kaviteler ile ilgilidir

(7).

2.6 Bragg-Gray Kauvite Teorisi

Bragg-Gray teorisi ortaya atilan ilk kavite teorisidir. Bu teorinin gegerli olabilmesi i¢in

iki sartin saglanmasi gereklidir.

a)Kavite, hassas hacminde olusan ikincil elektronlarin menzilinden daha kiiglik
olmalidir. Bu durumda kavitenin varh@mnin yiikli pargaciklarin davranisini

degistirmedigi kabul edilir.



b)Kavite hassas hacminde sogurulan doz, kaviteden gegen yiikli pargaciklardan

kaynaklanir. Kavite icerisinde gerceklesen foton etkilesimleri ihmal edilir.

Ik kosul sadece yiiklii par¢acik dengesinin oldugu bdlgede gerceklesse de aslinda bir
kavitenin varlig1 her zaman pertiirbasyona neden olacaktir ve bundan gelecek hatanin
pertiirbasyon diizeltme faktoriiyle diizeltilmesi gerekmektedir. Ikinci kosulda kavite
icerisinde doz birakan biitiin elektronlarin kavite disinda olustugu ve kaviteden gectigi
dolayisiyla kavite igerisinde ikincil elektron olusmadigr ve disarida olusan higbir

elektronun kavitede durdurulmadig: kabul edilir.

2.7 iyon Odalar

Pozitif ve negatif parcaciklarin yiiklendigi iki elektrot, gazdan izole edilen bir oda
icine konumlandirilir. Oda icine diisiiriilen foton 1sinlar1 veya yliksek enerjili yiiklii
parcaciklar gaz molekiillerini iyonlastirarak pozitif ve negatif iyonlar1 olusturur. Bu
iyonlar iyon cifti olarak adlandirilir. Negatif iyonlar pozitif elektroda (anot), pozitif
iyonlar negatif elektroda (katot) giderler. Iyon hareketlerinin bu akimi “iyonizasyon
akim1” adin1 alir ve iyon odalarinin iyonizasyon oranlari ile gosterilir. Elektrotlarin
voltaji, sabit voltaj sistemi ile saglanir. Bu voltaj “polarizasyon voltaji” diye

adlandirlir.

Iyon odalar1 &zellikle elektron ve foton demetleri gibi yiiksek radyasyon alanlarinin
dogru 6lgiimii igin uygundur. Iyon odalar1 elektron ve foton demetlerinin neden oldugu

iyonizasyonu dogru olarak 6l¢mek icin kalibrasyon cihazlari olarak kullanilir.

Iyon odalarinin duvar ve merkezi elektrot materyalleri genellikle plastik ve karbon gibi
atom numaralar1 hava ve suya benzer maddelerden yapilir. Iyon odalarmin baslig
miimkiin oldugu kadar ince, ancak elektron dengesini saglamak i¢in yeterli kalinlikta

uretilir.



2.8 Termoliiminesans Dozimetri (TLD)

2.8.1 Termoliiminesans

Maddenin yapisindaki safsizliklardan dolayr degerlik bandi ile iletkenlik bandi
arasindaki yasak enerji araliginda lokalize olmus enerji seviyeleri bulunur. Bu enerji
seviyeleri elektronlar i¢in tuzak merkezlerini olusturur.

Madde iizerine iyonize edici bir radyasyon geldiginde degerlik bandindaki elektronlar
aldiklar1 uyarma enerjisi nedeniyle iletkenlik bandina uyarilirlar. iletkenlik bandindaki
elektronlar c¢arpigsmalar nedeniyle enerjilerinin bir kisminm1 kaybederek degerlik
bandina geri donerken, iletkenlik bandinin hemen altinda ¢esitli derinliklerdeki
tuzaklara yakalanirlar. Bu tiir gecisler degerlik bandinin hemen iizerinde yer alan desik
(hole) tuzaklar i¢in de miimkiindiir (Sekil 2.1). Tuzaklanan elektronlarin sayisi
sogurulan radyasyon dozu ile orantilidir. Oda sicaklifinda s13 tuzaklardaki
elektronlarin bazilar iletkenlik bandina geri gecebilirler. Fakat derin tuzaklardaki
elektronlar ¢ok uzun siire burada kalabilirler. Madde 1s1tildig1 zaman tuzaklardan kagan
elektronlar daha diisiik enerji seviyelerine gegerlerken sahip olduklar1 fazla enerjiyi
goriiniir bolgede 151k olarak yayimlayarak geri verirler. Buna “termoliiminesans” denir.

Termoliiminesans (TL) olayinin gerg¢eklestigi maddelere TL 1s1y1c1 (fosfor) denir (9).

[letkenlik
band
i i b
Elektron
. tzan  Hol —» TL TL
enerji WO Tl Yr v foion foton
‘ 7O
F—  Degerlik
/ ¢ bandi
onlagtirreT
radyasyon
a- Isinlama b- Isitma

Sekil 2.1. TLD kristalinin enerji diizeyleri



TL ¢ikisinin 6lglim parametresi Sekilde 2.2° de goriilmektedir. Isinlanan TLD 6rnegi
isitilmaktadir. Sogurulan 11k fotogogaltici tiip (PMT) ile olgiilmektedir. PMT bir
elektrondan 10° tane elektron olusturabilir, daha sonra 1sik elektrik akimina gevirilir ve
bu akim 6lgiilmekte ve kaydedilmektedir (4).

En ¢ok kullanilan TLD kristali olan LiF’ nin efektif atom numarasi 8,2’ dir. Yumusak
dokununki ise 7,4’ tiir. Klinik dozimetri i¢in oldukg¢a uygundur. LiF kristali tarafindan
sogurulan doz, yumusak dokuda sogurulan doz gibidir.

TLD kalibre edilebilmekte ve buna gore bilinmeyen doz dl¢iilebilmektedir. Fakat TLD’
nin daha 6nce maruz kaldigi etkilerden kurtulmasi gerekmektedir. Bunun igin LIiF
isinlanmadan Once standart olarak firinlanmahdir. Her TLD materyalinin farkl
firinlama sicakliklar1 vardir. TLD100H i¢in bu 240° C’ de 10 dakikadr.

Yiiksek Yikseltici
Voltaj PMT 1 ‘

Kavdedici

TLD
Ornegi

Topraklama

Isitier Gilig
Kaynagi

Sekil 2.2. TLD parametreleri

Iyon odasinin kullanilamadig1 yerlerde TLD avantajlidir. TLD yumusak dokulara veya

viicut bosluklarina direkt yerlestirme ile hasta dozimetrisinde idealdir.
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2.8.2 Isima Egrisi

Isima egrisi, zamanin ya da sicaklifin bir fonksiyonu olarak termoliiminesans 1g1ma
siddetinin bir grafigidir.

Isima egrisinin sekli, yeri ve piklerin sayis1 fosfor maddesine baglidir. Dogada LiF’
den bagka TLD malzemesi olarak kullanilan Kalsiyum Floriir, Kalsiyum Siilfat ve
Aliiminyum Oksit gibi baska fosforlar da mevcuttur. Bu fosforlardan her birinin
kendisine 6zgii 1s1ma egrisi vardir. Isima egrisinin altinda kalan toplam alan, fosforun
maruz kaldig1 radyasyon ve ayni zamanda fosforun isitildiginda yaydig: toplam 151k ile
orantilidir.

Isima egrisi belki de fosforun en énemli 6zelligidir. Ornegin diisiik sicakliklarda ortaya
¢ikan pikler, bu fosforun zamanla TL sinyalini kaybettigini bu yiizdende uzun siireli
Olctimlerde uygun olmayacagini, yiiksek sicakliklarda ortaya ¢ikan pikler ise fosforun

sicaklik ile kirmizi 6tesi lirettigini ve zorunlu olarak TL biraktigini ifade eder.
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Sekil 2.3. Calismada kullanilan TLD100H i¢in 1s1ma egrisi

2.8.3 Azot Gazi

Isitic1 tepsi tizerinde diizenli olarak azot gecirmenin iki amaci vardir. Birincisi 1sitici
tepsinin oksitlenmesini azaltmak, digeri ise 1sitic1 tepsinin ve fosforun sicakliklarinin
artmasindan sonra goriilen, bazi istenmeyen sinyallerin en aza indirilmesini
saglamaktir. Fosfor azot atmosferinde okundugunda sonuglar daha kararlhidir ve

Ozellikle diisiik doz sicakliklarinda bu hemen fark edilir.
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Farkli TLD cihazlarinin, azot gazi akis hizlar1 da farkli olabilir. Satic1 firma tarafindan
cihaz i¢in Onerilen azot akis hizinin altindaki degerlerde ¢alismak herhangi bir fayda
saglamaz, ¢ok iizerindeki degerlerde calismak ise, okuma esnasinda fosfor sogurmaya
baslayacagindan, anormal 1s1ma egrisi ve sonuglar1 elde edilir.

Genelde TLD cihazlarinda kullanilacak olan azot %99 saflikta, kuru ve diisiik basingta
olmalidir. Azotun yerine bir soygazda kullanilabilir. Azot tavsiye edilmesinin nedeni

ucuz ve kolay bulunmasidir.

2.8.4 Genel Ozellikler

a) Sogurulan enerji uzun siire muhafaza edilebilir (zamanla meydana gelen enerji
kayb1 6nemsizdir).

b) Yeterli hassasiyet ve genis bir kullanim aralig1 vardir.

¢) Doz hizina bagimlilik yoktur.

d) Enerjiden yeteri kadar bagimsizdir.

e) Sogurdugu enerjiyi kayip olmadan geri verir.

f) Isinlama hizli, basit ve tercihen otomatik olarak degerlendirilip kayit edilebilir.

g) Dozimetre kiigiiktiir ve ¢ok pahali degildir.

2.8.5 TLD Uygulama Alanlari

a) Radyoterapide planlama ve degerlendirme

b) Radyoterapi esnasinda kritik organ dozunu belirlemek i¢in

c) Tanisal ¢aligmalarda

d) Medikal arastirmalarda, hayvan deneylerinde

e) Tiim viicut 1s1nlamasi esnasinda doz 6l¢iimlerinde

f) Bilgisayarli tomografide kalite kontrol dl¢iimlerinde

g) Kisisel radyasyon korunmasinda (tiim viicut ve bazi organlarin doz dlgiimlerinde)

h) Cevresel dozimetride
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2.9 Film Dozimetri

Film dozimetrisi, bilinen dozlarla bu dozlarin meydana getirdigi kararma
derecelerinden elde edilen kalibrasyon egrisini kullanarak, verilen dozu ve dozun iki
boyutlu dagilimini belirleme yontemidir. Isinlanan doz degerleri ile buna karsilik gelen
optik yogunluk film dozimetrisinin temelidir. Filmin kararma derecesi optik yogunluk
hesaplanarak ol¢iiliir. Optik yogunluk (OD) Formiil 2.1’ de verilen bagintiya gore

hesaplanir.
0D =log® 2.1)

lo = Baslangigtaki 1s1k siddeti, I = Filmden gegen 151k siddeti

Dozimetrik Olgiimler icin film kullanmak daha pratiktir ve maliyeti distktiir.
Sonuclarin dogru ¢ikmasi i¢in 6l¢limlerde ve film se¢iminde dikkat edilmesi gereken
hususlar vardir. Olgiimler alinirken kullanilan filmlerin ayn1 paketten olmamast,
cihazin kalibrasyonundaki degisim, kullanilan geometrinin yanlis olmasi, film
banyosundan gelen parametreler (sicaklik, siire, kullanilan kimyasallarin durumu), film
tarayicisinin ¢oziiniirligiiniin kotii olmasi sonuglar: olumsuz etkileyen faktorlerdendir.
Film dozimetrisinin avantajlari; hem kii¢iik hem de biiyiik alanlar i¢in kullanilabilmesi,
yiiksek ¢ozliniirliige sahip olmasi, alinan 6lgiimlerin tekrar tekrar okunabilmesi, tek bir
1sinlama ile iki boyutlu doz dagilimi gézlenmesi, radyasyon tipinden ve doz hizindan

bagimsiz olmasidir (12).

2.9.1 Radyokromik Film

Radyasyon dozimetrisi i¢in ilk radyokromik film kullanim1 1965 yilinda McLaughlin
ve Chalkley tarafindan yapilmistir (8). Son yillarda teknolojideki ilerlemelerle birlikte
bu filmin {iretiminin artmasiyla 6zellikle brakiterapi dozimetrisinde olmak {izere
yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmistir. Polidiaktilen bazli film, esnek polyester
taban tizerinde ince bir mikro kristalle ortiilmistiir. Filmin aktif bileseni radyasyona
duyarli monomerlerdir (10). Doku esdegeri olmalari, yiiksek ¢oziiniirlige sahip
olmalari, genis doz araliginin olmasi (1072 ile 10° Gy arasi), enerji bagimliliginin diisiik

olmasi, goriiniir 1siktan etkilenmemeleri ve herhangi bir kimyasal isleme ihtiyag
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duyulmamasi radyokromik filmlerin en biiyiik avantajlaridir. En yaygin kullanilan tiirii
gafkromik filmdir. Radyokromik film i1sinlanmadan o6nce renksizdir. Radyasyona
maruz kaldiginda yapisinda bulunan monomer adli kiigiik molekiiller kimyasal yollarla
birleserek polimer adi verilen uzun mokeliiller olusturur ve filmin ¢esidine bagl olarak
renk degistirir (MD55, HS ve EBT Gafkromik film tipleri i¢in mavi, XR-T, RTQA film
tipleri i¢in turuncu renk alir.) (8,11). Radyografik filmlerde oldugu gibi film {izerinde
goriintli elde edebilmek i¢in herhangi bir fiziksel, kimyasal ya da 1sisal islem yapmaya
gerek yoktur (4,11). Kendi kendine gelisen filmlerdir. Radyokromik filmler taneciksiz
olduklari i¢in yiiksek ¢oziiniirlige sahiptir ve yiiksek doz degisimlerinin oldugu YART,
sterotaksi ve brakiterapi uygulamalarinda dozimetrik amagli kullanilirlar (7). Renk
degisikligi sogurulan dozla orantilidir ve bu doz spektrofotometre, densiyometre veya
film tarayict gibi optik Ol¢iim sistemleri ile Olgiilebilir (11). Renk degisimi
stabilizasyonu 1sinlamadan 24 saat sonra gergeklesir. Radyokromik filmler yaklasik
doku esdegeridir (efektif atom numarasi 6 ile 6.5 arasindadir). Enerji bagimliligi
radyografik filmlere gore daha disiiktiir. Goriintir 15182 duyarli olmamasina karsin
ultraviyole 15182 ve sicakliga duyarlidir. Dozimetre olarak kullanilacaklar1 ortam

sicakliginda ve neminde muhafaza edilmeleri 6nerilir (4).
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3. GEREC VE YONTEM

3.1 Arag ve Geregler

=

Accuray marka CyberKnife® Robotik Radyocerrahi Sistemi
X-Isin1 Tipleri

Amorf Silikon Dedektorler

Elekta Synergy Platform marka lineer hizlandirici

Varian Acuity marka dijital simiilator cihazi

PTW marka 30013 0.6 cc iyon odasi

PTW marka Unidos Webline elektrometre

Alderson Rando Fantom
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LiF Termoliiminesans Dozimetri
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Harshaw TLD Okuyucu
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PTW-TLDO TLD Firim
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PTW RW-3 Kati Su Fantomu
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International Speciality Products Marka Gafkromik EBT Film

-
>

Epson Marka Expression 10000 XL Model Tarayic1

3.1.1 Accuray Marka CyberKnife® Robotik Radyocerrahi Sistemi

CyberKnife® Robotik Radyocerrahi Sistemi hareketsiz lezyonlarin tedavisinin 0,5 mm’
nin altinda, hareketli lezyonlarin tedavisini ise 0,75 mm’ nin altinda bir dogrulukla
uygulanabilmesini saglamaktadir. Ana sistem alt1 eksenden olusan bir robotun (KUKA
Roboter, Augsburg, DE) ucuna monte edilmis kompakt bir 6 MV foton enerjili ve 9,5
GHz X-band lineer hizlandiricidan olusmustur. 6 eksenden olusan ve 3 dogrusal (x,y,z)
ve 3 rotasyonel (roll, yaw, pitch) hareketlerini yapabilen bir karbon fiber tedavi masasi
mevcuttur. Tavana monte edilmis kV mertebesinde foton iireten X-1s1n1 tiipleriyle, bu

tiiplerin amorf silikon dedektorleri sistemi tamamlamaktadir (Sekil 3.1.1).
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Viicudun herhangi bir yerindeki lezyonlarin tedavisi i¢in {iretilen sistem konvansiyonel
tedavi cihazlarinin aksine radyasyon tedavilerini lezyonun viicuttaki yerine gore
gelistirilen 0zel izleme algoritmalar1 ile yapmaktadir. Tedavi siiresince goriintii
esliginde gerceklestirilen tedaviler kullanicilara ve hastalara maksimum giivenlik ve

tedavi dogrulugu sunmaktadr.

Sekil 3.1.1. CyberKnife™ Robotik Radyocerrahi Sisteminin Genel Goriintiisii

3.1.2 X-Isym Tiipleri

X-151m kaynaklar1 tedavi masasmim her iki yaninda esmerkez ile 45 ag1 yapacak
sekilde tavana tutturulmustur. 2.5 mm esdeger kalinlikta aluminyum filtreye sahiptir.
X-1s1m1 jeneratorleri (Yiiksek Frekansli Jeneratorler olarak da adlandirilir) X-1g1n1
kaynaklarina yiiksek voltajda giic saglar. X-1s11 jeneratorleri tedavi odasinda ya da
ekipman odasinda bulunabilir. 37.5 kW giiciine sahip X-1sin1 jeneratorleri 40-125 kV
araliginda enerji, 25-300 mA akim ve 1-500 ms zaman aralifinda X-1s1n1 tiretebilir.
mA hedeften kopan elektron sayisinin ve birim alandan gegecek foton akisinin bir
Olciisiidiir. ms ise foton akisinin ne kadar zaman uygulanacaginin bir olgiisiidiir (Sekil

3.1.2).
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Sekil 3.1.2. CyberKnife® Robotik Radyocerrahi Sistemine Ait X-1sin1 Tiiplerinin

Genel Goruntiisi

3.1.3 Amorf Silikon Dedektorler

Tedavi i¢in hasta pozisyonunun dogrulanmasinda X-1sin1 kaynaklari ile birlikte
kullanilirlar. Tedavi masasinin heriki yaninda X-1s1m kaynaklarma dik, esmerkezle 45°
ac1 yapacak sekilde yere monte edilmistir. Zemin {izerinde 512x512” lik piksele sahip
dijital goriintii alabilen kamera sistemi vardir. Zeminin altina monte edilmis amorf
silikon dedektorler 1024x1024° lik piksele sahip dijital X-1s1m1 goriintiisii alabilir
(Sekil 3.1.3).

Sekil 3.1.3. CyberKnife® Robotik Radyocerrahi Sistemine Ait Amorf Silikon

Dedektorlerin Genel Goruntiisu

3.1.4 Elekta Synergy Platform Lineer Hizlandirici

Elekta marka Synergy Platform lineer hizlandirict cihazi, 6 MV ve 18 MV degerinde
iki foton; 6, 10, 12, 15 ve 20 MeV degerinde bes farkli elektron enerjili, 40 ¢ift ¢ok
yaprakli kolimator (CYK) sistemine sahip lineer hizlandiricidir (Sekil 3.4). CYK
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sistemi sayesinde koruma bloklarina ihtiyag¢ duyulmadan timor sekline uygun
geometrik alanlar olusturulabilmektedir. SSD= 100 cm mesafede acilabilen alan
boyutlart minumum 0.5x0.5 cm?, maksimum 40x40 cm? dir. izomerkezde yapraklarin
izdiisiimiine bakildiginda bir yapragin genisligi 1 cm’ dir. Cihaz kafasi iginde yer alan
yaprak kolimatorlerin kalinligi 75 mm, CYK’ ler arasindaki sizintiy1r azaltma gorevi
goren X diyaframlarinin kalinligi 30 mm, Y kolimatorlerinin kalinligi ise 78 mm’ dir.
Yapraklarin merkezi eksenden karsi tarafa gegme mesafesi 12.5 cm’ dir. Yapraklarin
hareketi, herbir yapraga ait birbirinden bagimsiz motorlar tarafindan yapilir.
Konformal radyoterapi icin planlanan bu cihaz ayn1 zamanda yogunluk ayarh
radyoterapi (YART) opsiyonuna da sahiptir. Elektronik portal goriintiileme (EPG)
sistemi ile port kontrolii elektronik ortamda yapilmaktadir. Cihaz motorize kama
filtreye (wedge) sahiptir. Karbon fiber masasi sayesinde tedavi tiim acilar i¢cin uygun

hale gelmektedir (13) (Sekil 3.1.4).

Sekil 3.1.4. Synergy Platform lineer hizlandirici cihazi

3.1.5 Varian Acuity Marka Dijital Simiilator Cihaz

Tedavi simiilatorii, diagnostik x-151n1 tiipii kullanilan bir diizenektir. Fakat geometrik,
mekanik ve optik 6zellikler olarak tedavi iinitesinin benzeridir. Simiilatoriin ana
fonksiyonu, ¢evre normal dokularla sinirlandirilmis hedef hacmin oldugu tedavi
alanmin goriintiilenmesidir. I¢ organlarin radyografik olarak goriintiilenmesi ile
alanlarin pozisyonlar1 dogrulanmaktadir. Kullanilan simiilator cihazi ile 0.5 cm x 0.5
cm den 44 cm x 44 cm’ ye kadar asimetrik ve simetrik alanlar agilabilmektedir. Dijital

projeksiyon 06zelligine sahip olan cihaz CYK simiilasyonlarinda hasta iizerine
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disiirdiigi  CYK projeksiyon ile gantride CYK liflere ihtiya¢ duymamaktadir.
Floroskopik goriintiileme sistemi amorf silisyum panelden olusmaktadir ve sintilator
olarak sezyum iyodiir kristali kullanilmaktadir. Goriintiileme alan boyutlar1 397 mm x
298 mm dir. DICOM sistemi sayesinde planlama sistemlerinden goriintii alma ve
tedavi cihazlarina goriintii gébnderme 6zelliklerine sahiptir. Yazilim yiikseltilmesi ile

BT simiilator opsiyonu bulunmaktadir (14) (Sekil 3.1.5).

Sekil 3.1.5. Varian Acuity marka dijital simiilator cihazi

3.1.6 PTW Marka 30013 0,6 cc iyon Odas

Radyoterapide yliksek enerjili foton, elektron ve proton demetlerinin mutlak doz
Ol¢iimlerinde yaygin olarak kullanilan iyon odalarindan birisidir. Caligmada kullanilan
30013 PTW 0.6 cc iyon odast 23 mm i¢ uzunluk ve 3.05 mm i¢ yaricapina sahiptir
(Sekil 3.1.6). Duvar materyali grafit malzemesinden tiretilmistir. Orta elektrodu 1 mm
capindadir ve grafit malzemesinden iretilmistir. Havada Ol¢iim alirken kullanilan
yikseltme baghiginin (build-up cap) malzemesi polimetil metakrilatir (PMMA).
Calisma voltaj1 400V tur (15) (Tablo 3.1.1).
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Sekil 3.1.6. PTW 30013 Farmer Iyon Odas1
Tablo 3.1.1. PTW 30013 Farmer iyon Odasinin Genel Ozellikleri

Duvar Malzemesi

0,335 mm PMMA
1,19 g/cm®

0.09 mm grafit
1,85 g/cm®

Total duvar alan1 yogunlugu

56,5 mg/cm®

Duyarli hacim boyutlari Yaricap 3.05 mm
Uzunluk 23.0 mm
Orta elektrot Aliiminyum
Cap 1.1 mm
Iyon toplama siiresi 140 us
Oda voltaji +100-400 V

Radyasyon 6l¢iim aralig1

30 keV- 50 MV foton
10-45 MeV elektron

Polarite etkisi

< %0.5

Kayip akim

<4 fA

3.1.7 PTW Marka Unidos Webline Elektrometre

PTW marka Unidos elektrometrenin radyoterapide, diagnostik radyolojide ve saglik

fiziginde hasta dozimetrisi ve cihaz kalibrasyonu olmak iizere genis bir kullanim alani
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vardir (Sekil 3.1.7). Iyon odalar1 ve kat1 hal dedektdrleri baglanabilir. Doz, doz hiz,
yiikk ve akim degerlerini okuyabilir. Okuma birimleri Gy, Gy/dak, R, R/dak, C ve A.
Ayni anda doz ve doz hizin1 6lgebilmektedir. Olusturulan iyon odasi kiitiiphanesiyle
birlikte tiim faktorler elektrometrenin hafizasina girilmistir. LAN’ dan veri aligverisine
imkan saglamaktadir. Yiik lizerinden 6l¢iim araligr 2 pC — 9 C, akim ¢oziintirliigi 1
fA’ dir. Elektrometre sekil 3.1.7° de goriilmektedir. Polarite voltaji 0-400 V olan

dozimetreye sicaklik ve basing diizeltmeleri ig¢in degerler girilebilmektedir (15).

Sekil 3.1.7. PTW Unidos Elektrometre

3.1.8 Alderson Rando Fantom

Dozimetrik Olgiimlerde kat1 fantom, su fantomu ve insan esdegeri olan fantomlar
kullanilmaktadir. Insan esdegeri olan fantomlardan en bilineni 30 yil1 askin bir siiredir
kullanilan ve tiim diinyadaki sayilar1 yaklasik 2000 olan Alderson Rando Fantomlardir
(Sekil 3.1.8). Rando fantom insan viicudunu taklit eder. Viicut dokusu, kemik, akciger
ve viicut bosluklarina benzer materyallerden olusmustur. Bu materyaller X-151n1 ve
elektronlar i¢in insan dokusunun radyasyona karst esdegeridir. Rando fantomun
radyasyona kars1 esdegerliligi, en diisiik teshis enerjisinden en yiiksek tedavi enerjisine
kadar biitiin aralig1 icermektedir. Rando fantomda yumusak doku, kemik ve akcigerler
dogal yumusak doku, kemik ve akciger yogunlugundadir. Yumusak dokular 1s1 ile
sertlesmis ve sentetik bir maddeden olan rando plastiktir. Etkin atom numarasi1 7.30 +
% 1.25 ve kiitle yogunlugu 0.985 + %1.25 glcm® tiir. Akcigerlerin etkin atom

numarasit da yumusak dokuda oldugu gibi 7.30’ tiir. Rando kemikleri dogal insan
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iskeletidir ve insan viicudunda bulunan bosluklar mevcuttur. Fantom kalinliklar1 2.5
cm olan 32 adet yatay kesite ayrilmistir. Her bir kesitte i¢cindeki tipalar ¢ikarildiginda
TLD yerlestirmeye elverisli hale gelen delikler bulunmaktadir (16). Rando plastigi,
radyasyon ve fiziksel degisimlere karsi ¢ok duyarlidir. Calismamizda kullanilan 100

cm uzunlugunda ve 50 kg agirligindaki fantomun kol ve bacaklari bulunmamaktadir.

Sekil 3.1.8. Alderson Rando Fantom

3.1.9 LiF Termoliiminesans Dozimetri

Kullanilan dozimetre yongas1 TLD-100H” tir (Sekil 3.1.9). Yogunlugu 2.64 gr/cm®” tiir.
Foton etkin atom numarasi 8.2’ dir. Li, F, Mg, Cu ve P atomlarindan olusur. Ana 1s1ma
piki sicakligi 190 — 210 °C’ dir. Firinlama sart1 240 °C’ de 10 dakikadr.

Optik 1s1ma piki 400 nm’ dir. Normal ¢evre sicakliginda dozimetri pikinin doz kayb1 3-
12 ayda % 5/10° dur. Fiziksel sekil olarak mikro gubuk, teflon kapl pul, kare mikro
c¢ubuk, yuvarlak mikro ¢ubuk bigimlerinde bulunabilmektedir. Kimyasal olarak
kararlidir. Uygun sogurulan doz araligr 1uGy’ den 10 Gy’ e kadardir (17).

Bu caligmada kullanilan beyaz teflon ile kaplanmis Imm ¢apinda yuvarlak ve 1x1x6
mm? boyutlarinda 200 adet TLD yongasi, iizerlerinde karismalarini engelleyen harf ve

sayilardan olusan kodlanmis kii¢iik TLD cepleri igerisinde kullanilmistir.
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Sekil 3.1.9. TLD-100H silindirik yongalari

3.1.10 Harshaw TLD Okuyucu

Calismamizda, beyaz teflon ile kaplanmis 1 mm ¢apinda silindirik TLD ¢ipleri
kullanilmistir. TLD’ lerin okunmasinda kullanilan Harshaw marka okuyucu, TLD i¢in
0zel hazirlanmis bir program olan WinREMS’ in yiikli oldugu bir bilgisayara
baglanmistir. WinREMS okuyucudan aldig1 sinyallere gore tiim TLD okumalarina ait
doz degerlerini ve 1s1ma egrilerini olusturup analiz eden ve hafizaya alabilen bir

programdir (Sekil 3.1.10).

Sekil 3.1.10. Harshaw 3500 marka TLD okuyucu

3.1.11 PTW -TLDO TLD Firim

Dozimetri firin1 TLD yongalarini tavlamak i¢in kullanilir. Kullanilan dozimetri firimi
termosoft programi sayesinde istenilen her TLD i¢in firinlama yapabilme 6zelligine
sahiptir. Ayn1 anda 3 adet TLD tablasini firinlama 6zelligine sahiptir (Sekil 3.1.11).
Termosoft programiyla TLD-100H i¢in olusturulan tavlama islemi, oda sicakligindan
baslanarak 240 °C’ e kadar 1sitilma, 240 °C’ de 10 dakika bekleme ve oda sicakligina

kadar sogutulma islemlerinden olusur.
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Sekil 3.1.11. PTW-TLDO marka TLD firini

3.1.12 PTW RW-3 Kat1 Su Fantomu

Yogunlugu 1.045 gr/cm?, elektron yogunlugu 3.43.x10% e/cm® olan PTW marka RW3
kat1 su fantomu beyaz polystrenden 30x30 cm? ve 40x40 cm? boyutlarinda 1, 2, 5 ve
10 mm kalinliklarinda plakalar seklindedir (Sekil 3.1.12). Kullanilan iyon odalarina
gore uygun delikler igerir (18).

Yiiksek enerjili foton ve elektron dozimetresinde standart referans materyal sudur.
Ancak pratik bir yontem olmadigindan dolay:r genellikle su yerine su esdegeri fantom
materyali kullanilir. Dozimetrik olarak esdeger materyalin anlam1 her iki materyalde

foton ve elektronlarin sogurulmasi ve sagilmasinin ayni olmasi demektir. (19) .

Sekil 3.1.12. PTW marka RW3 kat1 su fantomu

3.1.13 International Speciality Products Marka Gafkromik EBT Film

Ozellilke brakiterapi ve YART tekniklerinin dozimetrisinde kullanimi hizla artan

radyokromik filmler, kisa zaman i¢inde siirekli yenilenmislerdir. Kisa bir zaman 6nce
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kullanilan MD55 ve EBT radyokromik filmler yerini EBT2 radyokromik filmlere
birakmistir. Calismada giiniimiizde iyi bir dozimetrik film olarak kabul géren EBT2
filmleri kullanilmistir.

Radyasyona maruz kaldiginda polimer yapisi nedeniyle goriintiisii mavi rengini alir.
Gafkromik EBT2 filmler toplam kalinligi 34 pm olan iki aktif katmandan
olusmaktadir. Arada 6 um kalinliginda yiizey tabakasi vardir. Bu katmanlar kalinlig1 97
um olan iki tane polyester tabaka ile sarilidir. Filmin toplam kalinligir 234 pm’ dir
(Sekil 3.1.13)

POLYESTER — 97 jm

!uzey |a!!!as1 - ! un

POLYESTER — 97 nm

Sekil 3.1.13. Gaftkromik EBT2 filmin yapis1

Film malzemesinin atomik yapis1 % 42.3 C, % 39.7 H, %16.2 O, %I1.1 N, % 0.3 Li, %
0.3 Cl igermektedir. Efektif atom numarasi 6.98’ dir (10,11).

Duyarli oldugu doz araligit 1-800 cGy’ dir. Kendinden gelisen, goriiniir 1siktan
etkilenmeyen, yaklasik doku esdegeri radyokromik filmdir (19). Giimiis tanecikleri
icermedigi i¢in radyografik filmlere gore enerji bagimhiligi daha azdir ve yliksek
¢oziiniirliige sahiptir. Istenilen sekilde kesilip kullanilabilme avantaji vardir.
Gafkromik filmler dalga boyu 600-700 nm arasinda olan bolgede maksimum sogurma
gosterirler. Bu yiizden dansitometre ile calisilirken kirmizi kanalin tercih edilmesi

onerilmektedir (11).
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3.1.14 Epson Marka Expression 10000 XL. Model Tarayici

2400 dpi ¢oziiniirliige ve 3.8 DMaks optik yogunluga sahip A3 grafik tarayicisidir. A3
tarama alan1 48 x 35 mm cgergeve alabilmektedir. Zenon gazli floresan lamba 151k

kaynagina sahiptir. On izleme hiz1 15 sn’ dir (20) (Sekil 3.1.14).

| g
Sekil 3.1.14. EPSON marka Expression 10000 XL model tarayici

3.2 YONTEM

Bu calismada, CyberKnife® Robotik Kollu lineer hizlandirici cihazina ait X-isini
tiiplerinin farkli kV ve mAs degerleri i¢in elde edilecek radyasyon dozunun TLD-100H
ve Gafkromik film kullanilarak 6l¢iilmesi amaglanmistir.

Yapilan calismanin dogru verilerle analizi agisindan kullanilan cihazlarin dogrulugu
saglanmistir. Bunun i¢in asagidaki temel parametrelere bakilmistir.

Elekta Synergy Platform lineer hizlandirici cihazinda ilk 6nce kalibrasyon islemi
yapilmistir. Kalibrasyon i¢in RW3 kat1 su fantomu 6l¢iim seti ile standart kosullarda,
yani SSD 100 cm ve 10x10cm? lik alan boyutunda 6 MV X-1sim1 enerjisi i¢in
maksimum doz derinligi olan d=1.5 cm’ de 1MU=1cGy verecek sekilde kalibrasyonu
yapilmistir. Kalibrasyon igin RW3 kati su fantomu ve 0.6 cm® iyon odasi1 kullanilmistir

ve Ol¢iimler IAEA TRS 277 doz protokolii esaslari ¢er¢evesinde yapilmistir (21).

3.2.1TPR 20, 10

Lineer hizlandiricilar tarafindan iiretilen yliksek enerjili X-1smnlarinda doku fantom
orani, TPR20, 10 degeri ile belirlenmektedir.

TPR20, 10 degerlerinin en oOnemli Ozelligi gelen demetin elektron

kontaminasyonundan bagimsiz olmasidir (4, 21). TPR20,10 iki farkli derinlikteki
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dozlarin orani oldugundan yer degistirme diizeltme faktoriiniin kullanilmasina gerek
yoktur.

Olgiimler RW3 kati su fantomda 0,6 cm® PTW marka iyon odast kullanilarak
yapilmistir. Elekta Synergy Platform lineer hizlandirici igin sabit SAD=100 cm
mesafesinde 10x10 cm? alan boyutunda ilk énce d=10 cm, daha sonra d=20 cm
mesafede 100 cGy verilerek 6l¢iim yapilmistir. Tedavi cihazindaki ardi ardina yapilan
5 Ol¢lim sonucunun ortalamasi alinmistir. Asagidaki 3.2.1 bagintis1 kullanilarak TPR

20,10 degerleri belirlenmistir.

20cm derinlikteki sogurulmus doz
TPR 20,10 = (3.2.1)

10cm derinlikteki sogurulmus doz

3.2.2 Acuity Simiilator Cihazinda Doz Egrisi

Diisiik enerjili X-1sinlarina sahip simiilatér cihazinda TLD ve gatkromik film
kalibrasyon Ol¢limlerinin giivenilir bir sekilde yapilabilmesi i¢in artan 1sinlama ile doz
degerleri dlciildii. iki farkli dl¢iim sistemi olan TLD ve Gafkromik film i¢in bu egriler

elde edildi.

3.2.2.1 Termoliiminesans dozimetri (TLD) icin doz egrisi

Diisiik enerjili X-1ginlarma duyarli PTW marka 0.6 cc iyon odasinin (30keV-50MeV)
efektif noktast 100 cm olacak sekilde havada build-up kab1 olmaksizin dlgtimler alindi.
Olciimler simiilatér cihazinin fuloroskopy modunda 100 kV, 80 mA ve 100 ms enerji
parametrelerinde 1sinlamalar yapilarak elektrometreden okunan mutlak doz degerleri

kaydedildi. Olgiilen doz degerleri grafik haline getirildi.

3.2.2.1 Gafkromik EBT icin doz egrisi
Diisiik enerjili X-1s1nlarina duyarli PTW marka 0.6 cc iyon odasinin (30 keV-50 MeV)
efektif noktast 100 cm olacak sekilde havada build-up kabi olmaksizin 6l¢im alindi.

Olciimler simiilatér cihazinin radyografi modunda 120 kV, 100 mA ve 100 ms enerji
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parametrelerinde 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21 dakikalik 1sinlamalar yapilarak elektrometreden
okunan mutlak doz degerleri kaydedildi. Olgiilen doz degerleri grafik haline getirildi.

3.2.5 Alderson Rando Fantomun simiilasyonu

Fantomun dis yiizeyinin daha diizgiin kontura sahip olmasi nedeniyle 6l¢iim alinacak
bolge abdomen bdlgesi se¢ilmistir. Tedavi odasinda robotik masa iizerine Alderson
Rando fantom yerlestirilmistir. X-1s1mm1 tiipleriyle alinan gorintiiler planlama
sisteminden gelen fantomun DRR goériintiileriyle cakistirilarak fantomun dogru
pozisyonda olmasi saglanmistir. Esmerkez abdomen bolgesinin tam orta noktasina
getirilerek goriintiileme merkeziyle ayni noktada olmasi saglanmistir. Sagital, transvers
ve koronal diizlemde lazerlerin cakistigi noktalar isaretlenerek Olglimler siiresince

kullanilmistir (Sekil 3.2.1).

Tablo 3.2.1. Alderson Rando Fantom tizerindeki 6l¢tim noktalarinin konumlari

Merkez | Cranio-caudal (bas-ayak) Lateral (sag-sol)

Konum (cm) 0 +5, +10, +15 | -5,-10, -15 | +5, +10, +15 | -5, -10, -15

Sekil 3.2.1. Alderson Rando Fantomu igin dl¢lim diizenegi
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3.2.3 Termoliiminesans dozimetri (TLD)

TLD-100H yongalar1 6nce TLD firininda termosoft programi kullanilarak 240°C’ de
10 dakika siire ile tavlama isleminden gegirildi. Kullanilan 100 adet TLD-100H
yongalari, 6zel olarak hazirlanmis PTW marka RW3 kati su fantomu kullanilarak
Elekta Synergy Platform cihazinda, 20x20 cm? alanda, 1,8 cm derinlikte, her birine
200 cGy verilecek sekilde lineer hizlandiricida 1sinlandi. Bu islem her TLD-100H i¢in
ticer defa tekrarlanmistir. Yiizde 3 icersinde kalan TLD-100H yongalar1 ¢aligmada
kullanilmistir.

Pratik olarak her TLD nin absorbe etmis oldugu doz 200 cGy olmasi gerekirken, TLD
okuyucusuna, TLD’lerin kristal yapisina ve 1sinlama sirasinda set-up hatalarina bagl
cesitli nedenlerle TLD’ lerden okunan dozlar 200 cGy’ den () sapmalar
gostermiglerdir.  Okumalarda %3 igerisinde kalan ayn1 TLD’ ler ayrilmigtir. Her bir
grup icin ortak bir okuyucu kalibrasyon faktorii (RCF) bulunmustur.

TLD’ ler ayn1 grup igerisinde bile olsa, her bir TLD’ nin ayn1 doz cevab1 vermesi i¢in
0zel element kalibrasyon faktorii (ECC) bulunmustur. TLD’ lerin aym sartlarda iiger
defa 1s1nlanarak okumalar1 yapilmistir.

TLD-100H yongalart i¢in 300 keV istiindeki enerjilerden sonra enerji bagimliligi
olmadigi i¢in (22), tek bir grup igin ayni islemler simiilatér cihazinda da yapilmistir.
Simiilator cihazinda yapilan kalibrasyon islemiyle, lineer hizlandiric1 i¢in yapilan
kalibrasyon iglemi arasinda TLD-100H yongalar1 i¢in diizeltme faktorii elde edilmistir.
Bu sonugtan dolayr simiilatdr cihazinda kalibre edilen biitliin TLD-100H gruplar1 X-

1511 tlipleri ile yapilan dlgtimlerde de kullanilmistr.

Dyares X Dopoarg:
C;glg'= (322)
Dapariei X Diagn g

Yukaridaki 3.2.2 esitliginde g; alan boyutunu, i; TLD’ lerin yerlestirilecegi konumu,
X(kV); simiilator cihazinda kullanilan kV enerjisindeki X-iginlarini, I(MV); lineer
hizlandiricida kullanilan MV enerjisindeki X-1sinlarini ifade etmektedir.

Alderson Rando Fantomunun goriintiileme alani i¢indeki ylizeyinde belirlenen ve

Tablo 3.2.1 de konumlar1 belirtilen 13 farkli noktaya TLD-100H yongalar
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yerlestirilmistir. Okuma degerlerinin ortalamasinin alinabilmesi i¢in her bir kesitte

asagida belirtilen noktalara ticer adet TLD-100H yerlestirilmistir.

3.2.4 Gafkromik Film Kalibrasyonu

Olgiimlerde kullanilan filmlerin kalibrasyonu Acuity marka simiilatér cihazinda
yapilmistir. RW3 kati-su fantom yiizeyine kaynak ylizey mesafesi (KYM) 100 cm
olacak sekilde ayarlanmistir. Filmlere 3 cGy ile 21 ¢Gy arasinda dozlar verilerek
filmler pozlanmistir. Filmlerin taratilmasi sonucu elde edilen optik densiteler (OD)
tablo haline getirilmistir.

Alderson Rando Fantomunun goriintileme alani igindeki ylizeyinde belirlenen ve
Tablo 3.2.1° de konumlar1 belirtilen 13 farkli noktaya ayni sekilde gafkromik filmler
arttirmak icin tiim

yerlestirilmigtir. Gafkromik filmlerin okuma duyarliligini

Olctimlerde ti¢ kat 1s1nlama yapilmastir.

4. BULGULAR

4.1 TPR 20,10

TPR20,10 degerleri 3.2.1 bagintis1 ile belirlenmistir. Buna gore Elekta Synergy
Platform tedavi iinitesi i¢in 6 MV X-1s1n1 enerjisinde, 10x10 cm?’ lik alanda SAD=100
cm’ de TPR20,10 degerlerinin belirlenmesi i¢in 6l¢iilen sogurulmus doz degerleri,

Tablo 4.1°deki gibidir.

Tablo 4.1. TPR20,10 igin 6l¢iilen degerler

Derinlik Okumal | Okuma2 | Okuma3 Okuma4 | Okuma5 | Okuma

(cm) (mGy) (mGy) | (mGy) (mGy) | (mGy) | Ort(mGy)
D=10 823,7 825,6 825,7 8247 823,6 824.7
D=20 559,1 560,1 561,0 559.0 558,5 560,5




Tablo 4.2. BJR Supplement 25 (23)
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ile  bulunan TPR20,10 bulgusunun

karsilastirilmasi
. N Suplement 25 TPR
Enerji Olciilen TPR 20,10 20.10 degeri
MV 0,679 0,677

4.2 Acuity Simiilatér Cihazinda Elde Edilen Doz Egrileri

4.2.1 Radyografi Modda Doz degerleri

Tablo 4.3. Radyografi modda 6l¢tim degerleri

Atislar Doz (mGy)
1 0.57
2 1.14
3 1.71
5 2.85
10 5.70
15 8.55
20 11.30
30 17.10
50 28.50
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Sekil 4.1. Radyografik modda doz egrisi

4.2.2 Gafkromik EBT icin doz egrisi

Tablo 4.4. Floroskobik modda 6l¢iim degerleri

Atz

Dakika Doz(cGy)
1 0.45
3 1.55
6 3.36
9 6.17
12 8.98
15 11.92
18 15.38
21 18.12

31
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D 5 10 15 20 25
Dakika

Sekil 4.2. Floroskopik modda doz egrisi

4.2.3 Termoliiminesans dozimetri (TLD)

6 MV enerji ile 200 cGy’ lik doz igin kalibre edilen 39 adet TLD’ nin ortalama yiik
degeri 669.1 uC bulunmustur. 100 kV ve 8 mAs enerji parametrelerinde 30 atis
yapilarak 17.1 mGy’ lik doz 39 adet TLD’ ye uygulanmis ve ortalama yiik degeri
5.185 pC bulunmustur. Formiil 3.2.2 kullanilarak elde edilen diizeltme faktori 1.103
olarak bulunmustur. Diizeltme faktori kV mertebesinde elde edilen tiim TLD

okumalarina uygulanmstir.



4.2.4 Radyokromik Film Kalibrasyon Egrisi

Tablo 4.5. Doz degerlerine karsilik optik yogunluk (OY') degerleri

20000

15000

Optik Yogunluk

10000

5000

Doz (cGy) Optik Yogunluk (OY)
3 17675.5
6 19139.4
9 20811.8
12 22411.0
15 23860.5
18 25274.8
21 26374.3
30000
25000 —

o

9 12 15 18 21
Doz (cGy)

Sekil 4.3. Gafkromik film kalibrasyon egrisi
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4.3 Farkh enerji parametrelerinde 80 goriintii alinarak elde edilen degerler

160 demet ile 1sinlanacak bir planda iki nodda bir goriintii alinarak 80 goriintii ile
Alderson Rando fantom 1sinlandi. Farkli enerji parametreleri ile farkli doz degerleri
elde edildi.

90 kV enerjili TLD ol¢iimlerinde, goriintii alani i¢inde farkli konum ve aynt mAs igin
Olciilen degerler uyumludur. 100mA-100ms degerleri icin ortalama deger 12.6 mGy
(11.7-13.7 mGy), 100mA-300ms degerleri igin ortalama deger 32.4 mGy (31.7-33.1
mGy), 300mA-100ms degerleri igin ortalama deger 32.0 mGy (31.1-33.1 mGy) ve
300mA-300ms degerleri igin ortalama deger 79.0 mGy (77.9-80.1 mGy)’ dir (Tablo
4.6).

Tablo 4.6. 90kV enerjisinde TLD degerleri

DOZ (mGy)

Konum 100-100 100-300 300-100 300-300

(cm) (mA-ms) (mA-ms) (mA-ms) (mA-ms)
M (merkez) 0 12.8 32.5 33.1 78.3
+5 13.7 32.7 32.0 80.1
+10 12.5 31.7 31.9 79.1
X +15 6.7 14.1 15.3 30.4
(bas-ayak) -5 12.5 32.5 32.7 79.2
-10 12.9 31.9 31.7 78.6
-15 5.2 15.1 14.3 314
+5 11.9 32.9 32.3 80.1
+10 13.2 31.7 31.1 78.2
+15 6.2 15.1 14.7 29.9
Y -5 12.1 33.1 32.3 79.9
(sol-sag) -10 11.7 32.3 31.1 77.9
-15 6.5 14.3 14.6 31.7
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Sekil 4.4. 90kV enerjisinde TLD 6l¢liim grafigi
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90 kV enerjili gafkromik film 6l¢limlerinde, goriintii alani i¢inde farkli konum ve ayni

mAs igin Olgiilen degerler uyumludur. 100mA-100ms degerleri icin ortalama deger
15.3 mGy (14.5-16.0 mGy), 100mA-300ms degerleri i¢in ortalama deger 34.6 mGy
(33.3-36.1 mGy), 300mA-100ms degerleri i¢in ortalama deger 36.5 mGy (33.1-42.1
mGy) ve 300mA-300ms degerleri i¢in ortalama deger 81.9 mGy (78.6-83.9 mGy)’ dir

(Tablo 4.7).

Tablo 4.7. 90kV enerjisinde Gatkromik film degerleri

DOZ (mGy)

Konum 100-100 100-300 300-100 300-300

(cm) (mA-ms) (mA-ms) (mA-ms) (mA-ms)
M (merkez) 0 15.7 36.1 37.6 83.4
+5 14.6 35.0 39.7 82.3
+10 16.0 33.7 42.1 8l.1
X +15 8.0 14.2 13.8 33.7
(bas-ayak) -5 15.7 34.9 36.7 83.9
-10 14.8 33.9 36.2 81.1
-15 8.2 14.5 14.0 34.4
+5 15.5 34.7 34.1 80.9
+10 14.8 34.1 33.1 78.6
+15 7.8 14.0 15.6 34.5
v -5 15.8 354 33.6 83.7
(sol-sag) -10 14.5 33.3 355 81.7
-15 7.7 14.9 13.8 32.2
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Sekil 4.5. 90kV enerjisinde Gafkromik film 6l¢tim grafigi
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100 kV enerjili TLD olgiimlerinde, goriintii alan1 i¢inde farkli konum ve aynit mAs i¢in

Olciilen degerler uyumludur. 100mA-100ms degerleri i¢in ortalama deger 19.9 mGy
(18.2-21.4 mGy), 100mA-300ms degerleri i¢in ortalama deger 51.9 mGy (50.9-53.9
mGy), 300mA-100ms degerleri igin ortalama deger 52.5 mGy (51.1-54.1 mGy) ve
300mA-300ms degerleri igin ortalama deger 131.9 mGy (129.4-134.0 mGy)’ dir

(Tablo 4.8).

Tablo 4.8. 100kV enerjisinde TLD degerleri

DOZ (mGy)

Konum 100-100 100-300 300-100 300-300

(cm) (mA-ms) (mA-ms) (mA-ms) (mA-ms)
M (merkez) 0 19.4 51.6 53.0 132.6
+5 19.1 52.3 51.8 130.2
+10 18.2 50.6 52.4 132.8
X +15 9.1 24.1 22,5 61.0
(bas-ayak) -5 21.4 52.7 53.5 131.7
-10 20.0 50.9 51.5 129.4
-15 8.2 22.7 21.7 58.1
+5 214 53.9 53.8 133.3
+10 19.9 51.7 511 131.7
+15 8.7 23.5 23.3 60.1
v -5 20.1 52.5 54.1 134.0
(sol-sag) -10 19.8 51.2 51.1 131.1
-15 7.5 23.9 21.5 59.9
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100 kV enerjili gafkromik film olgiimlerinde, goriintii alani i¢inde farkli konum ve

ayni mAs i¢in Olgiilen degerler uyumludur. 100mA-100ms degerleri i¢in ortalama
deger 24.6 mGy (22.5-26.0 mGy), 100mA-300ms degerleri i¢in ortalama deger 53.4
mGy (51.1-55.9 mGy), 300mA-100ms degerleri i¢in ortalama deger 54.5 mGy (51.8-
57.6 mGy) ve 300mA-300ms degerleri i¢in ortalama deger 141.0 mGy (139.4-143.6
mGy)’ dir (Tablo 4.9).

Tablo 4.9. 100kV enerjisinde Gafkromik film degerleri

DOZ (mGy)

Konum 100-100 100-300 300-100 300-300

(cm) (mA-ms) (mA-ms) (mA-ms) (mA-ms)
M (merkez) 0 25.4 55.3 57.6 143.6
+5 24.2 53.8 53.4 141.2
+10 26.0 54.6 52.3 140.8
X +15 10.7 22.1 20.5 62.0
(bas-ayak) -5 25.1 53.3 55.1 140.7
-10 23.3 511 57.5 139.4
-15 10.1 20.3 22.7 59.9
+5 24.6 55.9 54.8 142.3
+10 22.5 52.7 56.1 140.7
+15 9.2 19.5 21.7 61.1
v -5 25.7 52.5 53.6 141.0
(sol-sag) -10 24.3 51.2 51.8 139.5
-15 8.9 20.8 18.9 58.8
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110 kV enerjili TLD 6l¢limlerinde, goriintii alan1 i¢inde farkli konum ve aynt mAs igin

olgiilen degerler uyumludur. 100mA-100ms degerleri igin ortalama deger 24.7 mGy
(22.2-27.1 mGy), 100mA-300ms degerleri i¢in ortalama deger 63.1 mGy (60.6-65.3
mGy), 300mA-100ms degerleri igin ortalama deger 63.1 mGy (59.6-66.1 mGy) ve
300mA-300ms degerleri igin ortalama deger 159.1 mGy (154.2-164.9 mGy)’ dir

(Tablo 4.10).

Tablo 4.10. 110kV enerjisinde TLD degerleri

DOZ (mGy)

Konum 100-100 100-300 300-100 300-300

(cm) (mA-ms) (mA-ms) (mA-ms) (mA-ms)
M (merkez) 0 25.1 65.3 66.1 161.1
+5 24.8 63.7 64.5 157.7
+10 22.2 61.4 64.2 155.3
X +15 12.1 30.2 275 68.2
(bas-ayak) -5 27.1 63.7 61.5 164.9
-10 24.9 60.6 63.1 160.8
-15 13.7 28.5 29.6 67.3
+5 24.2 64.4 63.7 159.8
+10 25.7 61.8 59.6 155.8
+15 115 31.8 314 70.7
v -5 23.8 62.9 65.5 162.0
(sol-sag) -10 24.5 63.9 59.9 154.2
-15 12.8 27.1 29.3 65.8
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110 kV enerjili gafkromik film &lgiimlerinde, goriintii alani i¢inde farkli konum ve
ayni mAs i¢in Olgiilen degerler uyumludur. 100mA-100ms degerleri i¢in ortalama
deger 29.6 mGy (27.2-31.8 mGy), 100mA-300ms degerleri i¢in ortalama deger 66.2
mGy (62.8-68.3 mGy), 300mA-100ms degerleri igin ortalama deger 67.0 mGy (63.2-
69.7 mGy) ve 300mA-300ms degerleri i¢in ortalama deger 164.6 mGy (161.8-166.7
mGy)’ dir (Tablo 4.11).

Tablo 4.11. 110kV enerjisinde Gafkromik film degerleri

DOZ (mGy)

Konum 100-100 100-300 300-100 300-300

(cm) (mA-ms) (mA-ms) (mA-ms) (mA-ms)
M (merkez) 0 29.1 68.3 69.1 164.1
+5 30.8 66.7 66.5 166.7
+10 27.2 65.4 63.2 165.3
X +15 14.1 34.2 325 72.2
(bas-ayak) -5 311 67.7 68.5 163.9
-10 29.9 64.6 65.1 161.8
-15 13.0 32.5 34.2 67.3
+5 28.2 65.4 69.7 165.8
+10 29.7 62.8 65.6 165.8
+15 12.5 32.8 334 71.1
v -5 31.8 67.9 66.5 166.0
(sol-sag) -10 28.3 66.9 68.9 162.2
-15 11.8 34.1 33.3 68.8




Dozl misy)

170
160
150
140
130
120
110
100
an
&0
70
B0
50
40
30
20
10

45

= 2(100m4-100ms)

—— V[ 100m 4 -100ms)
—ab— 37 100z -300 ms )
— ¥ — V([ 100ma -300ms))
—— (3004 -100 ms)
—— V[ 300mi -100ms)
—— I 300m 4 -300ms)
—— V(3001 4 -300 ms)

Mesafe(cm)

Sekil 4.9. 110kV enerjisinde Gafkromik film 6l¢iim grafigi



46

120 kV enerjili TLD olgiimlerinde, goriintii alan1 i¢inde farkli konum ve aynt mAs i¢in

Olciilen degerler uyumludur. 100mA-100ms degerleri i¢in ortalama deger 29.4 mGy
(27.2-31.8 mGy), 100mA-300ms degerleri i¢in ortalama deger 75.3 mGy (72.6-77.9
mGy), 300mA-100ms degerleri igin ortalama deger 76.9 mGy (74.6-78.6 mGy) ve
300mA-300ms degerleri igin ortalama deger 189.9 mGy (185.5-192.8 mGy)’ dir

(Tablo 4.12).

Tablo 4.12. 120kV enerjisinde TLD degerleri

DOZ (mGy)

Konum 100-100 100-300 300-100 300-300

(cm) (mA-ms) (mA-ms) (mA-ms) (mA-ms)
M (merkez) 0 30.9 76.5 78.6 192.1
+5 28.4 72.6 78.3 189.9
+10 30.0 73.8 75.7 190.9
X +15 14.8 37.3 38.0 75.2
(bas-ayak) -5 29.4 75.9 77.0 190.0
-10 28.4 75.1 75.2 192.8
-15 15.8 38.9 33.6 78.0
+5 31.8 75.5 78.6 185.5
+10 29.8 73.8 74.6 186.8
+15 13.9 37.3 38.4 80.1
v -5 28.6 77.9 76.4 192.8
(sol-sag) -10 27.2 76.7 77.4 188.2
-15 13.3 34.1 37.7 714
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120 kV enerjili gafkromik film olgiimlerinde, goriintii alani i¢inde farkli konum ve
ayni mAs i¢in Olgiilen degerler uyumludur. 100mA-100ms degerleri i¢in ortalama
deger 33.8 mGy (29.2-33.7 mGy), 100mA-300ms degerleri i¢in ortalama deger 78.0
mGy (76.8-80.9 mGy), 300mA-100ms degerleri i¢in ortalama deger 78.6 mGy (77.4-
80.6 mGy) ve 300mA-300ms degerleri i¢in ortalama deger 191.0 mGy (188.2-193.1
mGy)’ dir (Tablo 4.13).

Tablo 4.13. 120kV enerjisinde Gafkromik film degerleri

DOZ (mGy)

Konum 100-100 100-300 300-100 300-300

(cm) (mA-ms) (mA-ms) (mA-ms) (mA-ms)
M (merkez) 0 34.9 78.5 80.6 193.1
+5 32.4 77.6 79.3 190.9
+10 33.7 76.8 7.7 192.9
X +15 13.8 39.3 36.0 77.2
(bas-ayak) -5 314 80.9 79.0 192.0
-10 30.4 77.1 78.2 191.8
-15 11.2 40.9 37.6 75.0
+5 31.8 78.5 78.6 189.5
+10 32.8 76.8 77.6 188.8
+15 13.9 35.3 334 75.1
v -5 33.6 76.9 79.4 191.8
(sol-sag) -10 29.2 78.7 77.4 188.2
-15 15.3 38.1 33.7 78.4
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4.4 Farkl enerji parametrelerinde 40 goriintii alinarak elde edilen degerler

90 kV enerjili TLD ol¢iimlerinde, goriintii alan1 i¢inde farkli konum ve aynt mAs i¢in
Olciilen degerler uyumludur. 100mA-100ms degerleri igin ortalama deger 4.9 mGy
(4.4-5.5 mGy), 100mA-300ms degerleri igin ortalama deger 15.1 mGy (14.4-16.3
mGy), 300mA-100ms degerleri igin ortalama deger 15.1 mGy (13.4-15.9 mGy) ve
300mA-300ms degerleri icin ortalama deger 31.4 mGy (30.5-32.7 mGy)’ dir (Tablo
4.14).

Tablo 4.14. 90kV enerjisinde TLD degerleri

DOZ (mGy)

Konum 100-100 100-300 300-100 300-300

(cm) (mA-ms) (mA-ms) (mA-ms) (mA-ms)
M (merkez) 0 49 15.3 15.6 32.7
+5 4.8 14.4 15.5 31.1
+10 4.5 14.9 14.5 30.6
X +15 2.8 6.1 5.2 11.2
(bas-ayak) -5 5.5 16.3 15.9 32.0
-10 5.1 14.9 144 30.8
-15 3.1 5.1 4.3 11.7
+5 5.4 14.9 15.7 31.6
+10 4.8 14.9 13.4 32.6
+15 2.1 6.5 5.8 10.2
v -5 5.1 15.4 154 30.5
(sol-sag) -10 4.4 14.6 15.1 30.8
-15 2.3 6.2 6.3 11.8
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90 kV enerjili gafkromik film dlgtimlerinde, goriintii alani iginde farkli konum ve ayni

mAs i¢in 6l¢iilen degerler uyumludur. 100mA-100ms degerleri i¢in ortalama deger 6.1
mGy (5.2-6.9 mGy), 100mA-300ms degerleri i¢in ortalama deger 15.6 mGy (14.6-16.4
mGy), 300mA-100ms degerleri igin ortalama deger 15.4 mGy (14.4-16.6 mGy) ve
300mA-300ms degerleri i¢in ortalama deger 33.4 mGy (30.6-35.1 mGy)’ dir (Tablo

4.15).

Tablo 4.15. 90kV enerjisinde Gafkromik film degerleri

DOZ (mGy)

Konum 100-100 100-300 300-100 300-300

(cm) (mA-ms) (mA-ms) (mA-ms) (mA-ms)
M (merkez) 0 6.9 16.3 16.6 33.7
+5 5.2 16.4 15.5 35.1
+10 5.8 14.9 14.9 31.6
X +15 3.8 5.1 5.9 10.2
(bas-ayak) -5 6.3 15.9 15.9 34.0
-10 6.1 15.5 15.5 33.8
-15 3.1 6.1 5.3 10.7
+5 6.0 15.4 15.7 32.6
+10 5.8 15.1 144 30.6
+15 2.6 5.5 5.8 11.2
v -5 6.7 16.4 14.9 34.5
(sol-sag) -10 5.9 14.6 15.1 34.8
-15 3.2 5.6 6.3 10.8
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Sekil 4.13. 90kV enerjisinde Gatkromik film 6l¢iim grafigi
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100 kV enerjili TLD o6lgiimlerinde, goriintii alani i¢inde farkli konum ve ayni mAs igin

Olcililen degerler uyumludur. 100mA-100ms degerleri i¢in ortalama deger 10.9 mGy
(9.8-11.6 mGy), 100mA-300ms degerleri i¢in ortalama deger 24.6 mGy (23.1-25.9
mGy), 300mA-100ms degerleri igin ortalama deger 24.7 mGy (23.8-26.0 mGy) ve
300mA-300ms degerleri icin ortalama deger 59.4 mGy (57.4-61.9 mGy)’ dir (Tablo

4.16).

Tablo 4.16. 100kV enerjisinde TLD degerleri

DOZ (mGy)

Konum 100-100 100-300 300-100 300-300

(cm) (mA-ms) (mA-ms) (mA-ms) (mA-ms)
M (merkez) 0 10.7 25.3 26.0 60.3
+5 11.6 24.6 24.4 59.6
+10 10.1 24.3 24.5 S57.4
X +15 5.0 11.6 10.2 28.0
(bas-ayak) -5 11.6 23.4 24.7 61.9
-10 10.5 24.5 23.8 59.7
-15 5.6 10.8 11.3 29.5
+5 11.2 25.9 254 60.2
+10 9.8 24.4 24.0 58.3
+15 4.8 10.2 9.7 26.5
v -5 11.6 25.8 25.1 58.0
(sol-sag) -10 10.9 23.1 24.6 59.1
-15 5.7 111 11.8 27.0
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Sekil 4.14. 100kV enerjisinde TLD 6l¢lim grafigi
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100 kV enerjili gatkromik film Slgiimlerinde, goriintii alani iginde farkli konum ve

ayni mAs i¢in Olgiilen degerler uyumludur. 100mA-100ms degerleri i¢in ortalama
deger 10.9 mGy (9.8-11.7 mGy), 100mA-300ms degerleri i¢in ortalama deger 25.5
mGy (24.4-26.9 mGy), 300mA-100ms degerleri i¢in ortalama deger 25.4 mGy (24.5-
27.0 mGy) ve 300mA-300ms degerleri igin ortalama deger 60.1 mGy (57.7-62.3
mGy)’ dir (Tablo 4.17).

Tablo 4.17. 100kV enerjisinde Gafkromik film degerleri

DOZ (mGy)

Konum 100-100 100-300 300-100 300-300

(cm) (mA-ms) (mA-ms) (mA-ms) (mA-ms)
M (merkez) 0 11.7 26.3 27.0 62.3
+5 10.6 25.6 254 59.6
+10 11.1 24.8 24.5 60.4
X +15 6.0 10.6 12.2 30.0
(bas-ayak) -5 10.6 25.4 24.7 59.9
-10 10.5 24.5 26.0 S7.7
-15 4.8 9.8 11.3 28.5
+5 11.2 26.9 254 61.2
+10 9.8 24.4 25.0 59.3
+15 5.8 10.2 10.7 31.5
v -5 11.6 26.8 26.1 62.0
(sol-sag) -10 10.9 25.1 24.6 58.1
-15 5.7 111 9.8 26.0
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Sekil 4.15. 100kV enerjisinde gafkromik film 6l¢iim grafigi
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110 kV enerjili TLD o6l¢iimlerinde, goriintii alan1 iginde farkli konum ve ayni mAs igin

Olciilen degerler uyumludur. 100mA-100ms degerleri i¢in ortalama deger 13.5 mGy
(12.5-15.4 mGy), 100mA-300ms degerleri igin ortalama deger 39.1 mGy (34.6-44.0
mGy), 300mA-100ms degerleri igin ortalama deger 30.9 mGy (27.1-34.8 mGy) ve
300mA-300ms degerleri icin ortalama deger 84.1 mGy (82.4-85.9 mGy)’ dir (Tablo

4.18).

Tablo 4.18. 110kV enerjisinde TLD degerleri

DOZ (mGy)

Konum 100-100 100-300 300-100 300-300

(cm) (mA-ms) (mA-ms) (mA-ms) (mA-ms)
M (merkez) 0 13.1 34.6 32.5 85.6
+5 15.4 42.3 34.8 83.9
+10 13.1 35.7 27.1 82.7
X +15 8.1 18.6 12.8 32.6
(bas-ayak) -5 13.0 414 31.8 83.9
-10 12.5 38.9 29.0 82.4
-15 6.9 28.8 17.8 30.7
+5 14.1 41.2 31.9 85.9
+10 134 374 29.8 82.8
+15 5.8 24.9 17.2 314
v -5 14.0 44.0 32.8 85.0
(sol-sag) -10 12.6 36.5 28.5 85.1
-15 8.9 23.5 19.7 29.4
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Sekil 4.16. 110kV enerjisinde TLD 6l¢iim grafigi
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110 kV enerjili gatkromik film Slgiimlerinde, gdriintii alani i¢inde farkli konum ve
ayni mAs i¢in Olgiilen degerler uyumludur. 100mA-100ms degerleri i¢in ortalama
deger 13.6 mGy (11.1-15.1 mGy), 100mA-300ms degerleri i¢in ortalama deger 35.3
mGy (33.4-36.9 mGy), 300mA-100ms degerleri i¢in ortalama deger 35.5 mGy (33.8-
37.8 mGy) ve 300mA-300ms degerleri i¢in ortalama deger 85.6 mGy (84.4-887.6
mGy)’ dir (Tablo 4.19).

Tablo 4.19. 110kV enerjisinde Gafkromik film degerleri

DOZ (mGy)

Konum 100-100 100-300 300-100 300-300

(cm) (mA-ms) (mA-ms) (mA-ms) (mA-ms)
M (merkez) 0 14.7 36.6 37.5 87.6
+5 13.4 35.3 34.8 85.9
+10 11.1 34.7 34.1 84.7
X +15 7.1 16.6 15.8 34.6
(bas-ayak) -5 14.0 33.4 36.8 86.9
-10 12.5 36.9 34.0 84.4
-15 6.5 14.8 15.8 32.7
+5 15.1 35.2 35.9 85.9
+10 14.4 34.4 33.8 84.8
+15 6.8 16.5 15.2 36.4
v -5 14.0 36.0 37.8 85.5
(sol-sag) -10 13.6 35.5 34.5 86.1
-15 5.9 16.5 15.7 334
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Sekil 4.17. 110kV enerjisinde gafkromik film 6l¢iim grafigi
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120 kV enerjili TLD olgiimlerinde, goriintii alan1 i¢inde farkli konum ve aynt mAs i¢in

Olcililen degerler uyumludur. 100mA-100ms degerleri i¢in ortalama deger 15.5 mGy
(14.0-16.9 mGy), 100mA-300ms degerleri i¢in ortalama deger 42.0 mGy (40.5-43.7
mGy), 300mA-100ms degerleri igin ortalama deger 42.6 mGy (40.6-44.8 mGy) ve
300mA-300ms degerleri igin ortalama deger 106.3 mGy (104.4-107.1 mGy)’ dir

(Tablo 4.20).

Tablo 4.20. 120kV enerjisinde TLD degerleri

DOZ (mGy)

Konum 100-100 100-300 300-100 300-300

(cm) (mA-ms) (mA-ms) (mA-ms) (mA-ms)
M (merkez) 0 16.5 43.2 44.8 107.0
+5 15.2 41.3 43.2 105.8
+10 14.0 41.4 40.8 105.5
X +15 9.9 20.6 19.0 43.1
(bas-ayak) -5 15.7 42.4 43.5 108.0
-10 15.0 40.5 42.8 106.0
-15 10.9 18.5 21.8 40.0
+5 16.9 43.7 42.1 106.8
+10 15.9 41.4 42.8 104.4
+15 8.9 21.7 22.2 45.5
v -5 15.3 41.9 43.2 106.4
(sol-sag) -10 15.0 42.4 40.6 107.1
-15 11.6 19.1 18.9 39.7
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Sekil 4.18. 120kV enerjisinde TLD 6l¢lim grafigi
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120 kV enerjili gafkromik film 6l¢limlerinde, goriintii alani i¢inde farkli konum ve

ayni mAs i¢in Olgiilen degerler uyumludur. 100mA-100ms degerleri i¢in ortalama
deger 17.0 mGy (15.2-18.5 mGy), 100mA-300ms degerleri i¢in ortalama deger 43.9
mGy (42.9-45.2 mGy), 300mA-100ms degerleri i¢in ortalama deger 45.9 mGy (44.8-
47.8 mGy) ve 300mA-300ms degerleri igin ortalama deger 108.4 mGy (107.1-110.8
mGy)’ dir (Tablo 4.21).

Tablo 4.21. 120kV enerjisinde Gafkromik film degerleri

DOZ (mGy)

Konum 100-100 100-300 300-100 300-300

(cm) (mA-ms) (mA-ms) (mA-ms) (mA-ms)
M (merkez) 0 18.5 45.2 47.8 109.0
+5 17.2 44.3 46.2 108.8
+10 18.0 42.4 44.8 107.5
X +15 115 22.6 18.0 45.1
(bas-ayak) -5 17.7 43.4 45.5 109.0
-10 16.5 44.5 44.8 107.0
-15 10.9 20.9 204 40.0
+5 16.9 44.7 46.1 110.8
+10 15.2 43.4 46.8 108.4
+15 10.6 21.7 19.2 45.5
v -5 17.3 42.9 45.2 108.4
(sol-sag) -10 16.0 44.4 45.6 107.1
-15 9.2 19.1 21.9 47.7
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Sekil 4.19. 120kV enerjisinde gatkromik film 6l¢iim grafigi
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5. TARTISMA
Yaptigimiz ¢alismalar dogrultusunda, Alderson Rando Fantom iizerinde CyberKnife®
goriintiileme sisteminden gelen doz katkisi, TLD ve Gafkromik film dozimetri

sistemleri kullanilarak elde edilmistir ve bulgular karsilastiriimistir.

Kullanilacak dozimetrik sistemlerin kalibrasyonlari, doz cevabina etki edebilecek
hatalar1 en aza indirmek i¢in ¢alisma enerjisinde ve iyon odasi kullanilarak yapilmistir.
Yiiksek enerjiler (>1MeV) icin kalibrasyon isleminde iyon odalari1 kullanilacaksa
elektronik dengenin saglandigi bolgelerde calisilmas: tavsiye edilmektedir (31). Bu
nedenle kV enerjisinde yaptigimiz kalibrasyon islemlerinde build-up kabina ihtiyag
duyulmamistir. Ayrica iyon odalarinin genis doz araliginda dogrusal cevap vermesi
diisiik dozlarda yapilan kalibrasyon egrisinde de elde edilmistir. TLD kalibrasyonunda
kullanilan lineer hizlandirici cihazi i¢in demet kalitesi degeri 0.679 olarak 6l¢lilmiistiir.

Bu deger BJR Suplement 25’ te belirtilen deger ile uyumludur (<%0.3).

TLD kullanim1 zaman alic1 ve zahmetli islemler gerektirir. Kullanilan dedektorlerin
doz cevaplarinin enerji, doz hizi, doz ve sicakliktan bagimsiz olmas istendiginde ise
TLD sistemleri en uygun in-vivo dozimetri sistemlerdir. Tedavi alan1 disindaki dozlar
diisiik oldugu i¢in 6l¢lim sonuglar1 tam dogru olmayabilir. Bu yiizden bir¢ok fizikgi
tedavi alan1 digindaki doz Ol¢iimiinde foton enerjisine, doz hizina ve agiya baglilig
minimuma indirmek i¢in TLD kullanmayi tercih etmektedir (25). Literatiirde TLD’ nin
diisiik enerjilerde ve gevresel dozlarda kullanildig1 birgok ¢alisma vardir (1, 26, 28, 29,
30).

Perks ve ark. (26) yaptigi calismada kV CBCT ile GKRT uygulanan prostat
tedavisinde goriintiilemeden kaynakli alan i¢i ve alan dis1 dozlar TLD kullanilarak elde
edilmistir. TLD yongalar1 i¢in 300 KeV altindaki enerjilerde enerji bagimliligi
odugundan (22), TLD okumalarindaki azalmaya karsi diizeltme faktoriiniin elde

edilmesi gerektigi belirtilmistir. 6MV enerjide kalibre edilen TLD’ lere uygulanan
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diizeltme faktorii 1.300 olarak elde edilmistir. Goriintiillemeden gelen en yiiksek
katkiy1 belirlemek i¢in maksimum tarama enerjisi olan 120 kV’ de c¢alisilmistir. TLD’
lere yeterli doz yiiklemesi yapmak i¢in 10 kez tarama yapilarak okuma degerleri 10° a

boliinmiistiir.

Bizim calismamizada da TLD referans Ol¢iim sistemi olarak alinip Gafkromik film
Olciim sistemleriyle karsilastirilmistir. Bu yilizden TLD’ ler oncelikle lineer
hizlandiricida 6MV enerjide kalibre edilmistir ve daha sonra 100 kV enerjide kalibre
edilerek diisiik enerjilerdeki TLD okumalart igin diizeltme faktorii 1.103 olarak elde
edilmistir. Diislik enerjilerde kullanilacak TLD’ ler i¢in elde ettigimiz diizeltme faktorii
literatiirde belirtildigi gibi enerjiye bagimlidir. Fakat, Perks ve ark. yaptig1 caligmada
120 kV — 16 mAs parametrelerinde TLD kalibrasyonu yapilmistir. Calismamizda ise
100 kV - 80 mAs enerji parametrelerinde kalibrasyon yapildigi igin diizeltme

faktoriiniin daha diisiik ¢ikmasi beklenen bir sonugtur.

Perks ve ark. (26) goriintiilemeden kaynakli doz katkisini, goriintiileme merkezinde 7.2
cGy, gorinti alani kenarindan 7 ve 13 cm’ de sirasiyla 0.5 ve 0.2 cGy olarak elde
etmiglerdir. YART tedavisi uygulanan prostat hastalar1 i¢in alan i¢i goriintiilemeden
kaynakli doz fraksiyon basina regetelendirilen dozun %1’ 1 kadardir. Klinik agidan
diistintildiigiinde bu diisiik radyasyon dozlarinin iliskili oldugu komplikasyonlar (32);
erkeklerde yasayan spermatitlerin sayisinda azalma (azoospermia, kisa donemde 0.1
Gy, uzun donemde >2.5 Gy) (33), kadinlarda yumurtalik fonksiyon kaybi ve 00sit
olimii (<2.0 Gy) (34), ayrica hipotiroidzm/tiroid nodiiller (35, 36) dir. Goriintiileme
tekniklerinden gelen ek doz katkist yukarida belirtilen bazi komplikasyonlarin

olugmasina katki saglarlar.

120 kV enerji ile alinan TLD o6lgiimlerimiz sonucunda elde etti§imiz goriintii basina
dozlar, alan merkezinde 2.68 mGy ve alan kenarindan 5 cm uzaklikta 1.04 mGy’ dir.
Fraksiyon basina en az 50 goriintii alindig1 diigiiniildiiglinde, alan merkezinde 13.4 cGy

ve alan kenarindan 5 cm uzaklikta 5.2 c¢Gy doz olacaktir. Bu dozlar yukarida
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bahsedilen = komplikasyonlarin  olusmasina  katkida  bulunacak  degerlerdir.
Calismamizda SRC tedavilerinde gerekli olan goriintiileme sistemlerinden ek doz

katkis1 geldigi gosterilmistir.

Kullandigimiz 6l¢iim sistemlerinin duyarliligini arttirmak ve goriintii bagina dozu daha
hassas elde etmek icin ard arda 40 goriintii alinarak 6l¢iim sistemlerine doz yiiklemesi
yapilmistir. Tiim O6l¢timler 80 goriintli alinarak tekrar edilmis ve 6lgiim sistemlerinin
dogrusallig1 incelenmistir. 40 goriintii alinarak elde edilen TLD 6l¢iimlerinde goriintii
basina en yiiksek doz degerleri, goriintii alan1 merkezinde 2.68 mGy, goriintii alani
kenarindan 5 cm uzaklikta (bas-ayak yoniinde) 1.04 mGy’ dir. Gafkromik film
Olctimlerinde goriintii basina en yiiksek doz degerleri, goriintii alan1 merkezinde 2.73
mGy, goriintli alan1 kenarindan 5 cm uzaklikta (bas-ayak yoniinde) 1.08 mGy’ dir. 80
gorlintii alinarak elde edilen TLD ol¢iimlerinde goriintii basina en yiiksek doz
degerleri, goriintii alant merkezinde 2.40 mGy, gorlntii alan1 kenarindan 5 cm
uzaklikta (bas-ayak yoniinde) 0.94 mGy’ dir. Gaftkromik film Slgiimlerinde goriintii
basina en yliksek doz degerleri, goriintii alan1 merkezinde 2.41 mGy, goriintii alam
kenarindan 5 cm uzaklikta (bas-ayak yoniinde) 0.96 mGy’ dir. Elde edilen doz
degerleri incelendiginde TLD ve Gafkromik film Olglim sistemleri diisiik dozlara
dogrusal cevap vermekte ve birbirleriyle uyum gostermektedir. Bildigimiz kadariyla
yaptigimiz bu ¢alisma CyberKnife® goriintiileme sistemlerinden gelen doz katkisini iki
farkli Ol¢lim sistemiyle inceleyen ilk c¢alismadir. Yine bildigimiz kadariyla
gorlintiilemeden kaynakli cevresel doz Olgiimlerinde Gafkromik filmin TLD’ ye

alternatif olabilecegini gosteren ilk ¢alismadir.

Butson ve ark. (29) yaptig1 bir ¢caligmada 50 ve 150 kV enerji uygulanan yiizeyel X-
1511 tedavilerinde g6z korumasinin altindaki dozlar TLD ve Gafkromik film
Olgtimleriyle elde edilmistir. Gafkromik film Olglimlerinin TLD o6l¢iimleriyle uyum
icinde oldugu belirtilmistir (<%2). Iki dl¢iim sistemininde diisiik dozlara duyarh
oldugu, ancak gafkromik filmin iki boyutlu doz dagilimi saglamasindan dolay1 daha

avantajli oldugu belirtilmistir.
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Murphy ve ark. (1) yaptigt bir calismada TLD o6l¢lim sistemleri kullanilarak
CyberKnife® goriintiileme sistemlerinden kaynaklanan griintii bagina doz 105-125 kV
ve 10 mAs i¢in 0.25 mGy olarak belirtilmistir. TLD 6l¢limlerimiz sonucu 10 mAs’ de
goriintii bagina doz 90 kV’ de 0.16 mGy, 100 kV’ de 0.24 mGy, 110 kV’ de 0.31 mGy
ve 120 kV’ de 0.39 mGy’ dir. Gafkromik Ol¢limlerimizde ise goriintii basina doz 90
kV’ de 0.20 mGy, 100 kV’ de 0.32 mGy, 110 kV’ de 0.36 mGy ve 120 kV’ de 0.44
mGy’ dir. Yapilan bu c¢aligmada ayrica 120-125 kV ve 10-90 mAs araligindaki tiip
parametrelerinde goriintii bagina doz 0.25-2.00 mGy olarak belirtilmistir. Bizim
calismamizda 120 kV ve 10-90 mAs tiip parametrelerinde goriintii basina doz TLD
Olctimlerinde 0.39-2.40 mGy, Gafkromik Ol¢iimlerinde ise 0.44-2.41 mGy
araligindadir. Her iki Ol¢iim sistemiyle elde ettigimiz doz degerleri yukarida

degindigimiz ¢alismanin sonuglar1 ile uyumludur.

Klinigimizde SRC ile tedavi edilen intrakraniyel yerlesimli kitleler i¢in tedavi boyunca
fraksiyon basina ortalama 50 kez goriintii alinmaktadir. Tiip parametreleri 90-110 kV
ve 10-30 mAs araliginda degismektedir. Bu durumda goriintiilemeden gelen doz
katkis1 alan merkezinde 0.8-4.6 cGy, alan kenarindan 5 cm uzaklikta 0.4-1.8 cGy
araliginda degismektedir. Ekstraniyel yerlesimli (abdomen, pelvis, akciger, vb...)
kitleler i¢in tedavi boyunca fraksiyon basma ortalama 80-100 kez goriintii
alinmaktadir. Tiip parametreleri 100-120 kV ve 30-90 mAs araliginda degismektedir.
Bu durumda da goriintiilemeden gelen doz katkis1 alan merkezinde 5.4-27.3 cGy, alan
kenarindan 5 cm uzaklikta 2.2-10.8 cGy araliginda degismektedir. Yukarida belirtilen
ortalama goriintii sayilarinin fraksiyon basmna oldugu unutulmamalidir ve artan
fraksiyon sayisi kadar goriintiilemeden gelen doz katkisinin artacagi agiktir. Bu doz
araliklar1 goriintii alani i¢inde ya da disinda diisiik doz degerlerine duyarli kritik

yapilar i¢in goz ardi edilmemesi gereken degerlere sahiptir.

Boliimiimiizde yapilan bir tez ¢aligmasinda CyberKnife® cihazinda farkli yerlesimli

timorler i¢in gonadlarin aldigi dozlar incelenmistir. Testis dozlarina bakildiginda,
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intrakraniyel ve extrakraniyel yerlesimli timdrler i¢in elde edilen dlgiimler sonucu en
yiiksek degerler prostat tedavisinde elde edilmistir. Testis dozu 100 cGy’ in lizerinde
(150 cGy) olan bu hasta grubu igin gegici sterilite beklenmektedir. Bu galismada
goriintiilemeden gelebilecek doz katkisinin da gonadlar iizerindeki risk agisindan

bilinmesi gerektigi vurgulanmistir (27).

Maarouf ve ark. (28) yaptig1 bir ¢alismada SRC uygulanan intrakraniyel kitleler i¢in
alan dis1 riskli organlarin aldig1 dozlar incelenmistir. Calismaya 21 hasta dahil edilmis
ve lens, tiroid, meme, over ve testislerin aldigi dozlar incelenmistir. En yliksek
recetelendirilen dozun 36 Gy oldugu bu calismada, TLD 6lgiimleri sonucu lens dozlari
276+200 mQGy, tiroid dozlar1 155+83 mQGy, meme dozlar1 47+22 mGy, over dozlar
20+12 mGy ve testis dozlar1 9+3 mGy olarak elde edilmistir. SRC uygulanan iyi huylu
(benign) tiimorler ve AVM hastalarinin uzun yasam beklentilerinden dolay1 kritik
yapilarin  miimkiin olan en disik dozlara maruz kalmalar1 istenmektedir.
Goriintiilemeden gelen ek doz katkist da disiiniildiiglinde bu riskin arttig1

belirtilmektedir.

Literatiirde var olan calismalar incelendiginde, hepsinin izosentrik tedavi prensibi
tizerine kurgulanan doz incelemelerine dayandig1 goriilmektedir. Tedavi alan1 disinda
kalan riskli organlarin (lens, gonad, meme, tiroid, vb...) aldig1 dozlar, tedavi cihazi
kafasindan sizan ve sagilan, hastadan sagilan radyasyondan kaynaklanmaktadir.
CyberKnife® cihazi, “non- gantry” yaklasimini klinige sunan ilk cihaz olma
niteligindedir. Bu nedenle 1sin demetlerinin viicudun her noktasindan gegebilecek
tarzda planlama yapilabilmesi miimkiindiir. Tedavi alan1 disinda ya da uzak bdlgelerde
yerlesen kritik yapilarin “gantry” yaklagimli tedavi tekniklerine gore daha yiiksek doza
maruz kalmalar1 ka¢inilmazdir. Bu durumda goriintiilemeden gelen ek doz katkisi ¢ok

daha anlaml1 hale gelmektedir.



71

6. SONUC ve ONERILER

1) Son yillarda gelisen ve karmasiklasan tedavi sekilleriyle birlikte 1sinlanacak
bolgenin dogru bir sekilde tespiti ve takibi ¢ok biiylik 6nem tasimaktadir. Bu yiizden
GKRT gerekliligi artmaktadir. GKRT hastaya genis bir bolgede goriintiilemeden
kaynakli ek doz saglar. MV goriintiileme kullanan bir¢ok tedavi cihazi goriintiilemeden
kaynakl1 dozu tedavi dozundan ¢ikarabilme 6zelligine sahiptir. Fakat tedavi cihazindan
bagimsiz goriintiileme sistemleri kullanan cihazlar heniiz bdyle bir teknolojiye sahip
degildir. Tedavinin giivenilirligi agisindan goriintiilemeden kaynakli dozun bilinmesi

gereklidir.

2) kV enerjili X-151m tiipleri hedef takibinde referans olarak alinan kemik yap1 ve ya
metal isaretleyicileri MV goriintiileme sistemlerine gore daha dogru belirler. Ayrica kV
enerjili gorlintiileme sistemlerinde goriintii basina ylizey dozu ~50-70 kat daha ¢oktur
(24). Bu durumda tedavi boyunca alinan goriintii sayisi onemli hale gelmektedir.

Calismamizda Slgiilen dozlar literatiirle uyumludur.

3) Goriintii basina dozun daha giivenilir elde edilmesi ve O&lglim sistemlerinin
duyarliliginin arttirilmasi i¢in ¢ok fazla sayida goriinti alindi. Calismamizda
Gafkromik film diisiik tlip parametrelerinde TLD’ ye gore %20 civarinda daha ytiksek
Olciim degerleri vermektedir. Bu deger matematiksel olarak anlamli yiiksek goziikse de
goriintli basina doz katkis1 agisindan ¢ok anlamli degildir. TLD nokta doz 6l¢iimii
saglarken Gafkromik film iki boyutlu doz dagilimi verebilen ve yiiksek ¢oziiniirlige
sahip bir dl¢iim sistemidir. Ozellikle yiiksek enerjili (MV) tedavilerde cilt dozlari
Olciimiinde tavsiye edilen Gafkromik filmler calismamizda da gilivenilir sonuglar
vermistir ve kV enerjili goriintiilemeden kaynakli doz oOlgiimlerinde tavsiye

etmekteyiz.

4) Gorintii sayisina bagh doz artisinin dogrusallifini incelemek i¢in iki kat fazla

goriintli alinarak dlgtimler tekrarlandiginda elde edilen goriintii basina doz birbirleriyle
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uyumludur. Olgiim sistemlerinin goriintii sayisindaki ve tiip parametrelerindeki artiga

dogrusal cevap verdigi goriilmiistiir.

5) Enerji parametreleri sabit tutularak mAs degeri 3 kat arttiginda goriintii basina doz
TLD igin 2.54 (2.41-2.64) ve Gafkromik film igin 2.32 (2.27-2.37) kat artmaktadir.
Ayni sekilde mAs degerleri sabit tutulup enerji parametresi arttirildiginda goriintii
basinda doz artmaktadir. Ozellikle SRT’ de tedavinin dogrulugu agisindan goriintii
kalitesi ve sayis1 Onemlidir. Intrakraniyel hedef yerlesimli hastalarda daha diisiik
enerji ve mAs degerleri yeterli olurken ekstrakraniyel hedef yerlesimli hastalarda daha
yiiksek tlip parametrelerine ihtiya¢ duyulur. Hedef yerlesimi dikkate alinarak, bu
bolgede diisiik doz degerlerine duyarli kritik yapilar dikkate alinmali ve goriintiileme

konusunda daha hassas davranilmalidir.

6) Sonug¢ olarak, X-151m1 goriintiilemesinden kaynakli yiizey dozu kV ve mAs
parametrelerine baglidir. Gerekli goriintii sayis1 hastalik bdlgesinin yeri ve CKS tedavi
seceneklerine gore, yani nefes (Syncrony Solunum Takibi), omur kemikleri (Xsight
Omurga Takibi), ve kranial kemiklerin (6D-Skull Takibi) takibi ile degisir.
Bolimiimiizde, hasta i¢in kullanilan kiimilatif gercek zamanli goriintii sayisi
genellikle 40 ile 150 araliginda degismektedir. Bu durum goriintiileme islemi
tarafindan olusan ek yiizey dozunun dikkate alinmasi gerektigini gosterir. Bu nedenle,
goriintii kalitesi acisindan optimum diisiik tiip parametreleri kullanilmasi ve tedavinin

kalitesinden 6diin vermeden en az sayida goriintii alinmasi diisiincesindeyiz.
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