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Anahtar Kelimeler
Lineer hizlandirici,
Yogunluk ayarl radyasyon
tedavisi,

Radyasyon alani,

Merkez ve merkez disi
alan,

Hava sac¢ilma faktori

Ozet: Bu calisma, Elekta marka Synergy lineer hizlandirici cihazinda iiretilen 6 MV
X-151n enerjisinde yapildi. Calismada yogunluk ayarli radyasyon tedavilerinde
kullanilan kiiciik alanlarin karakteristikleri Kolimatoér Sag¢ilma Faktorii (Sc)
Olctimleriyle incelendi. Merkez eksen ve merkez eksenden uzaga yerlesmis alanlarin
dozimetri islemleri i¢cin havada “build-up” bagslikli CC04 iyon odasi ve Dose-1
elektrometre kullanildi. Genel olarak merkez eksen ve merkez eksen disi yerlesimli
alanlarin boyutunun kii¢iilmesiyle Sc degerinde beklendigi gibi azalim goértldii.
Merkez eksende 10x10 cm? ila 2x2 cm? alanlar kiyaslandiginda Sc'nin alanin
kiicilmesiyle %5,4 oraninda azaldigl, 1x1 cm? alan dahil edildiginde ise %12,5
azaldig1 bulundu. Ancak, alanlar merkez disina kaydirilirken kayma miktar: arttik¢a
Sc'nin ayn1 alan boyutu icin arttigi gorildi. Sonug olarak, Sc'deki maksimum artis,
X2 ekseninde %5,9, Y1 ekseninde %5,6 ve Diagonal eksende %3 olarak bulundu.
Dolayisiyla, Yogunluk ayarli radyasyon tedavi (YART) tekniginde dogru doz
hesaplamasi i¢in kiiciik alanlarin dozimetrik 6zellikleri, Tedavi Planlama Sisteminde
uygun bir sekilde modellenmeli ve sonrasinda kalite kontrolii saglanmahdir.

The Collimator Scatter Factor Dependence on Off-Set Conditions of Small Fields used in
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Abstract: This study was conducted in Elekta Synergy linear accelerator that
produced 6 MV X-ray energy beams. The characterization of small fields that used in
intensity modulated radiation therapy technique was studied by their collimator
scatter factor (Sc) in this work. The dose measurements were performed by using
CCO04 ion chamber with brass alloy "build-up" cap and Dose-1 electrometer at centre
of fields placed at isocenter and off-set. Generally, as the size of field which placing at
isocenter or off-set from central axis was reduced the Sc value decreases. The
decreasing ratio of Sc value was %5.4 from 10x10 cm? to 2x2 cm? fields at the
central axis, while the 1x1 cm? field was included it found to be 12.5%. For a
specified field as its off-set was increased, the Sc value of them was increased
incrementally. Eventually, the maximum increase was found on X2, Y1 and diagonal
direction as 5.9%, 5.6% and 3% respectively compared to isocenter fields.
Therefore, the dosimetric properties of small fields should be modeled appropriately
in the treatment planning system and then quality control would be applied to
ensure accurate dose calculation in Intensity Modulated Radiation Treatment
technique.

1. Giris yapilardan sacilan fotonlar (kafa sagilmasi), takipci

(monitér) iyon odasindan sagilan fotonlar ve
Glnlimiizde radyasyon tedavisinde kullanilan elektronlar (geri sacilma) ve ¢ok kiiciik alanlarda
faktore veya modele dayali tedavi planlama kolimatorler tarafindan X-1sin kaynaginin kismen

sistemlerinin giivenilirligini

etkileyen pek ¢ok etken kapanmasi (kaynak kapanma etkisi)'dir [1]. Kafa

vardir. Bunlar, lineer hizlandiricilarin kafasindaki sacilmasint olusturan diger kaynaklar ise sirasiyla
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birincil kolimatdr, diizlestirici filtre, ikincil kolimator,
takipci iyon odasi ve kullaniliyorsa kama filtre
(wedge) gibi yapilar sayilmaktadir [2-4]. En dnemlisi
radyasyon alanlarinin sekillenmesinde rol alan ¢ok
yaprakli kolimator (CYK)'lerdir ve bu kolimator
acikligr ile X-1s1n verimi (out-put) tarif edilmektedir.
Alan boyutuna bagh olarak Lineer hizlandiricilardan
¢ikan X-1s1n dozunu tarif etmek icin out-put kavrami
kullanilmaktadir. Son derece kiiciik ve diizensiz
sekilli alanlar icin out-put kavrami giiniimiizde
tartisilan konularin basinda gelmektedir. Out-put'un
elde edilmesinde, hava sagilma faktoriiniin 6l¢iimleri
direkt veya dolayl olarak yer almaktadir. Bu faktoriin
en sik kullanildigr yer yogunluk ayarli radyasyon
tedavisi (YART)'dir ve YART icin son derece
onemlidir. Lineer hizlandiricilarin  hedefinden
liretilen Bremsstrahlung foton akisi direkt-demet
radyasyonu olarak tanimlanir. Endirekt-demet
radyasyonunu ise, birincil kolimatoér, dizlestirici
filtre ve ikincil kolimatérden sagilan X-isinlari
olusturur. Ornegin, 6 MV X-isim icin diizlestirici
filtreden kaynaklanan endirekt radyasyon, demet
veriminin (output) %8’ini kapsamaktadir [2,5]. Genel
olarak bir ¢ok lineer hizlandiricinin kolimatoér diizeni
sabit ve hareketli yapilardan olusmaktadir. Sabit
yapiyl1 duzlestirici filtre (Flattening Filter-FF)
olusturup standart lineer hizlandiricilarin foton
modunda c¢ogunlukla bu filtre bulunmaktadir ve
birincil kolimator ile izleyici iyon odasi arasinda yer
almaktadir. FF'nin temel rolii, referans derinlikte X-
151n demetinin doz dagilimim alanda diizlestirmektir
[6]. Hareketli yapiy1 ise ceneler (X ve Y) ve alan
sekillendirmesinde biiyiik rolii olan tek yonli hareket
ozelligi tasiyan CYK'ler olusturur (Sekil 1). Kolimator
yapisinin agikligi ile Monitor Unit (MU) basina foton
aki degisimini karakterize etmek icin tanimlanan
havada out-put kavrami [7-10], fotonlar icin
kolimator sagilma faktori (Sc) [11] veya kafa sagilma
faktoria [12,13] olarak da bilinir. Ancak son iki
tanimda, bu faktoriin icinde yer aldigindan yaygin
olarak "havada out-put faktorii" ifadesi kullanilir ve
genellikle Sc ile sembolize edilir.

Yogunluk ayarh radyoterapi (YART)
uygulamalarinda, merkezde ve merkez disinda
asimetrik yerlesimli 1s1n kolimasyonlarina ihtiyag
vardir. Bu durum merkez eksen i¢inde ve disinda Sc
parametresinin  karakterizasyonunun bilinmesini
daha da zorunlu hale getirmistir. YART teknigi icin
havada out-put oranimin dogru belirlenmesi son
derece kiicik ve diizensiz alanlarin yaygin
kullanimindan dolay1 zordur [14]. Fotonlarda verim
ifadesinin bir bilesenini vurgulayan Sc, alan boyutu
ile degisir. Ayrica bu faktor, kullanilan iyon odasina
ve fantoma bagl belirsizlikler barindirmaktadir [11].
Faktoriin iyon odasi1 oOlciimleriyle belirlenmesi,
elektron kontaminasyonundan etkilenmeden ve
yeterince yanal dengeyi onda saglayan bir mini
fantom ve ya “build-up” baslik (genellikle verilen
enerjide maksimum doz olusum bélgesini saglamak
icin yeterli kalinhkta) kullanilarak yapilir [14].
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Genellikle Sc, tedavi cihazda tanimh kaynak-cilt
uzakligi (SSD) ve alan boyutu 10x10 cm? i¢in bulunup
1’e normalize edilir. 10x10 cm?'den biiytlik alanlarda
1T’den biiylik bir deger bulunurken daha kiiciik
alanlarda bu deger 1'den kiiciiktir [15]. Cok kiiciik
kolimator acikliklar icin (genellikle < 2x2 cm?), etkili
X-151n kaynagi kolimator g¢eneleri tarafindan kismen
kapanir ve verimde 6nemli bir azalima neden olur
[16]. Sonlu kaynak boyutundan dolayr kolimator
ceneleri tamamen kapandiginda Sc’'nin sifira kadar
azalmasi beklenir [17]. Diisiik enerjilerde ¢ok kii¢iik
alanlar icin kaynak kapanma etkisi verim oranindan
baskindir. Yiiksek enerjiler i¢cin yanal elektron denge
kayb1 daha da 6nem kazanmaktadir. Tim enerjiler
icin 1simin agitk kismi dedektoéri ve “build-up”
fantomu kapsamas1 onemlidir[14]. Kig¢iik alanlarda
“build-up” baghgl tamamen alan iginde kalacak
sekilde secilen uygun kaynak-detektor uzakliklarinda
(SDD) 6l¢tim alinir. Bununla beraber bu veri ters kare
kanunu kullanilarak tanimli SSD’ye gore diizeltilebilir
[11]. Ayrica kompleks tedavi planlama sistemlerinin
yaziliminda "monitor unit" hesaplamalari, out-put'un
belirlenmesi ve kolimatoér sacilmasinin modellemesi
direk olarak etkilidir. Bu algoritmalar, havadaki out-
put veya kafa sac¢ilmasina ait rolatif varyasyonun
hesaplandig1 deneysel, analitik veya her iki metodun
bilesimine dayamir [18]. Bu c¢alismada, Lineer
hizlandirict cihazinin 6 MV X-151n  enerjisinde
merkezdeki ve merkez disindaki alanlar icin havada
out-put faktorlerinin degisimi deneysel olarak
arastirildi

2. Materyal ve Metot
2.1. Dozimetrik ekipmanlar

Elekta marka Synergy lineer hizlandirici cihazinda
iiretilen fotonlarin 6 MV X-1s1n enerjisi kullanildi.
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Sekil 1. Elekta(™) Lineer hizlandirici kafa semasi [19]

Kigik alanlar ve yiiksek doz olgiimlerinde
kullanilabilen kiiciik hacimli kompakt iyonizasyon
odasi tercih edildi. Yiiksek uzaysal roziilasyona sahip
Scanditronix Wellhofer marka CC04 model silindirik
iyon odasi dlciimlerde kullanildi. Sekil 2’de gorildigu
gibi bosluk hacmi 0,04 cm3, bosluk uzunlugu 3,6 mm,
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bosluk yarigapt 2 mm duvar materyali Shonka (C-
552), duvar kalinlig1 0,088 g/cm3 ve merkez elektrot
materyali C- 552 dir. Polarizasyon voltaji #300 V’'dur.
Hassas enerji aralignt 100 kV-50 MV arasindadir [20].
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Sekil 2. Scanditronix-wellhofer marka CC04 kompakt iyon
odasi [20]
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Havada yapilan bu dlgiimlerde, CC04 iyon odasi
“build up” baslik ile kullanildi. Bu baslik fotonlarin 6
MV X-151n enerjisinde kullanilmak {izere dizayn
edilmektedir. CC04 iyon odasinin bashg: 8,62 g/cm3
yogunlugunda piring alasimindan yapilmistir ve
bakir, nikel, ¢inko, kursun, kalay, manganez ve demir
gibi metalleri icermektedir. Dedektoriin ¢evresini
saran bu bashgin dis ¢ap1 13,6 mm ve duvar kalinlig1
4,4 mm’dir.

Iba marka dose-1 elektrometre ile CC04 iyon odasi
uzatma kablo ile kullanild1 ve 6lciim degerleri, doz
cinsinden okundu.

Sekil 3. Iba marka Dose-1 elektrometre [21]
2.2. Dozimetrik islemler
2.2.1. Sc (Havada sacilma faktéri) 6lciimleri

Lineer hizlandiricida 6 MV X-1s1in enerjisine uygun
“build-up” bashigi takilan CC04 iyon odasi ile alanlarin
Sc olgciimleri igin Sekil 4’teki diizenek kuruldu.
Merkez eksende ve merkez eksen disindaki
Olctimlerde geometrik kaymalara ait yer degistirme
hatasini1 en aza indirmek i¢in bilgisayar destekli su
fantomu diizenegi kullanild1 ve bu diizenekteki iyon
odas1 tutucusuna 1sin eksenine paralel olarak CC04
iyon odasi sabitlendi. Hava dl¢limleri i¢in su fantomu
bos olarak kullanildi. Bu alanlarin merkez eksendeki
Sc ol¢ciimlerinde kaynak ile “build-up” bashg:
arasindaki mesafe (SSD) 100 cm olarak ayarlandi.
CCO04 iyon odasi, su fantomu elektrometresi yerine
Dose-1 elektrometreye baglandi ve elektrometreye
ortamin basing ve sicaklik degerleri girildi.
Elektrometreden elde edilen okuma doz verisi Gray
(Gy) olarak alindi.

Sekil 4. Ol¢iim diizenegi
2.2.1.1. Merkez eksende Sc 6l¢iimleri

Merkez eksende 1x1, 2x2, 3x3, 4x4, 5x5, 6x6 ve 10x10
cm?2 alanlar i¢in lineer hizlandirici cihazindan 100
MU  verilerek  Olciimler  gerceklestirildi  ve
elektrometreden Gy olarak okuma degerleri alindu.

2.2.1.2. Merkez eksen disinda Sc 6l¢ciimleri

Merkez eksen disinda yani X2, Y1 ve Diagonal
diizlemlerde Tablo 1.de “vV” isareti ile belirlenen
kosullar icin lineer hizlandirici cihazindan 100 MU
verilerek  Olciimler  gercgeklestirildi ve  yine
elektrometreden Gy olarak okuma degerleri alindu.

Tablo 1. (a) Farkl alan boyutlar1 i¢in X2 diizleminde kayma
miktarlarinda yapilacak o6lglimlerin tablosu (b) Y1
diizleminde kayma miktarlarinda (c) Diagonal diizlemde
kayma miktarlarinda yapilacak dl¢iimlerin tablosu

Alan (@) X2 Diizleminde Kayma Miktarlari (cm)
(em?) ¢ 2 4 6 8 10 12 14
1xto v vV Vv Y v vV Y
6x6 v VY v vV
5x5 v - - - - - - -
x4 VA v v oY
3x3 v - - - - - - -
2x2 v v v - NN
1x1 v - - - - - - -
Alan (b) Y1 Diizleminde Kayma Miktarlari (cm)
(em?) o 2 4 6 8 10 12 14
10x10 v Vv Vv Y v v v
6x6 v v v -V VN
5x5 v - - - - - - -
4x4 v v v -V VN
3x3 v - - - - - - -
2x2 v v v -V VN
1x1 v - - - - - - -
Alan (c) Diagonal Kayma Miktarlari (cm)
(cm2) 0 2 4 6 8 10 12 14
10x10 vV V- N - NV
6x6 v V- v - NN
550 v - - - - - - -
x4 NN - v - NN
33 V- - - - - - -
2x2 V- - - - - - -
xt v - - - - - - -
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3.Bulgular
3.1. Merkez eksende Sc dl¢iimleri

Lineer hizlandiricinin 6 MV X-1sininda 10x10, 6x6,
5x5, 4x4, 3x3, 2x2 ve 1x1 cm? alan icin CC04 iyon
odast ve Dose-1 elektrometre ile yapilan hava
Olctimlerine ait Mu degerleri Tablo 1.’de verilmistir.
Bu ol¢imlerde basing degeri 1011-1014 mbar ve
sicaklik degeri 27-29 °C arasinda olup ol¢iimler
sirasinda elektrometreye girildi. Merkez eksende her
alan icin elde edilen Mu okumalar1 10x10 cm? alanin
Mu okumasina normalize edildi ve Sc degerleri
bulundu. Bu veriler Tablo 2.'de verilmektedir. Alan
boyutu kiigiildiikce Sc degerlerinin de beklendigi gibi
azaldigi goriildii [11].

Tablo 2. Farkl alanlarin 6 MV X-1s1n enerjisi igin Mu ve Sc
degerleri

(o) Ortalama Mu degerleri ( Gy)
Alan Diagonal kaymasi (cm)
Merkez
(cm?) 4 6 8 10 12 14
10x10 1,02 1,03 - 1,05 - 1,06 1,07 -
6x6 0,99 1,01 - 1,03 - 1,05 1,06 -
5x5 0,98 - - - - - - -
4x4 0,98 1,00 - 1,02 - 1,04 1,05 -
3x3 0,97 - - - - - - -
2x2 0,96 - - - - - - -
1x1 0,89 - - - - - - -

Alan (cm?) Ortalama Mu (Gy) Sc
10x10 1,016 1,000
6x6 0,993 0,977
5x5 0,983 0,968
4x4 0,978 0,963
3x3 0,967 0,952
2x2 0,961 0,946
1x1 0,889 0,875

3.2. Merkez eksen disinda Sc 6lciimleri

Tablo 1.’de “V” isareti ile tanimlanmis olan alanlar ve
X2, Y1 ve Diagonal diizlemlerdeki kaydirmalar icin
elde edilen Sc 6lciimlerinin Mu degerleri Tablo 3.’de
verilmistir.

Tablo 3. Farkl alanlar i¢in (a) X2 kayma miktarlarinda, (b)

Y1l kayma miktarlarinda ve (c) Diagonal kayma
miktarlarinda elde edilen Mu degerleri
(a) Ortalama Mu degerleri ( Gy)
Alan X2 kaymasi (cm)

Merkez
(cm?) 4 6 8 10 12 14
10x10 1,02 1,02 1,03 1,03 1,04 1,05 1,05 1,05
6x6 0,99 096 1,00 1,01 1,01 1,03 1,03 1,03
5x5 0,98 - - - - - - -
4x4 0,98 098 0,99 099 1,00 1,02 1,02 1,03
3x3 0,97 - - - - - - -
2x2 0,96 096 0,97 0,97 098 1,00 1,00 -
1x1 0,89 0,86 0,87 0,87 087 087 083 -
(b) Ortalama Mu degerleri ( Gy)
Alan Y1 kaymasi (cm)

Merkez
(cm?) 4 6 8 10 12 14
10x10 1,02 1,03 1,05 1,04 1,06 1,07 1,07 1,07
6x6 0,99 1,01 1,03 1,03 1,04 1,05 1,05 1,05
5x5 0,98 - - - - - - -
4x4 0,98 099 1,01 1,01 1,03 1,04 1,04 1,05
3x3 0,97 - - - - - - -
2x2 0,96 097 0,99 099 1,01 1,02 1,02 1,03
1x1 0,89 - - - - - - -
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Merkez eksenden kayma miktarina gore elde edilen
Mu degerlerini Sc’nin tanimina goére 10x10 cm?2 alana
normalize ederek kayma ve alan bagimlilig1 degisimi
izlendi.

X2, Y1 ve Diagonal diizlemlerde alanin 1sinin merkez
ekseninden uzaklastik¢a her bir alanin kaymasindan
elde edilen normalize Sc oraninin biliyiidiigl gorildii.

(a) X2 Kaymasi

1050 <
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Sekil 5. Her bir alanin kaymasindan elde edilen normalize
degerler (a) X2 diizleminde, (b) Y1 diizleminde, (c)
Diagonal diizlemde

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu ¢alisma, Elekta marka Synergy lineer hizlandirici
cihazinda iiretilen 6 MV X-1sin enerjisinde yapild.
Calismada yogunluk ayarli radyasyon tedavilerinde
kullanilan kiiciik alanlarin  karakteristikleri Sc
Olctimleriyle incelendi. Calisma kapsamindaki 1x1
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cm? ila 10x10 cm? alanlar, cihazin merkez ekseninde
ve merkez eksenin disinda farkli kolimator eksenleri
lizerinde kaydirilarak bu faktoriin yerlesime bagh
degisimi degerlendirildi. Alan boyutuna bagh Sc
degerinin artisi, teorik olarak lineer hizlandirici
kafasindan c¢ikan direkt ve endirekt radyasyon
miktarindaki degisimden kaynaklanmaktadir. Lineer
hizlandiricilarda elektronlarin hedef ile
etkilesiminden sonra ¢ikan X-isinlari, Gaussian
dagilim bi¢iminde yayilir. Diizlestirici filtreden 6nce
yer alan birincil kolimatdrler, bu dagilimin yanal
uzantilarinin bir kismini kapatir. Diizlestirici filtreden
sonra ikincil kolimatorler de alan sekillendirmesinde
kullanilir.

Cihazin kafa kisminda bulunan diizlestirici filtreden
kaynaklanan endirekt radyasyon, 6 MV X-1s1n1 icin
demet veriminin (out-put) %8’'ini kapsamaktadir
[2,5]. Ancak birincil ve ikincil kolimatoér ve diger
yapilardaki sacilmalarda dahil oldugunda ise verimin
% 12'sini kapsadig1 diistiniilmektedir [3]. Zhu ve
arkadaslar;, hava ortamindaki kolimatoér sagilma
faktoriinii  incelediklerinde  alan  boyutunun
kiigiilmesiyle Sc faktoriinlin azaldigini bulmuslardir
[22,23]. 2x2 cm? ve daha kiiciik alanlarda radyasyon
kaynaginin kapanma etkisi verimin azalmasinda

etkin bir rol oynamaya baslamaktadir. Ikincil
kolimatorlerin bu alanlar1 olusturmasi1 Gaussian
dagiiminin biyik bir kismini kapatir. Boylece

verimin diismesi, kaynagin kismen kapanma etkisiyle
aciklanabilir. Ayrica alan sekillendirme (ikincil
kolimator, CYK veya blok) araglarinin farkliliklar ve
cihazin kafasindaki konumlarinin verim {zerine
etkisi oldugu gosterilmektedir [16,22].

Kii¢lk alanlarda kolimatorlerden geri sa¢ilmis olan
diisiik enerjili X-1sinlarinin ve elektronlarin cihazin
kafasindaki doz izleyici iyon odasina gelmesiyle,
izleyici iyon odasi daha fazla aki algilamaktadir.
Boylece verim (MU basina gelen foton akisi)
kolimatoriin ag¢ikligina bagh olarak diisiik bir
ylizdeyle de olsa artmasina neden olmaktadir [14].
Bu ¢alismada merkez eksende 10x10 cm? ila 2x2 cm?
alanlar kiyaslandiginda Sc degerlerinin alanin
kiigiilmesine (1x1 cm?2 alan hari¢) bagh olarak %5,4
oraninda dustiigii, 1x1 cm? alan dahil edildiginde ise
%12,5 azaldigl bulundu. Merkez eksen yerlesimli
alanlar icin elde edilen Sc karakteristigi, Zhu [14],
Jaffray [2] ve Sharpe [3] vd. arastirmacilarin
bulgulariyla uyumluluk gostermektedir.

YART tekniginde olusan diizensiz alanlarin hava out-
put orani, bu alanlarin esdeger kareleri kullanilarak
dogru bir sekilde hesaplanabilir. Shih [24] vd 'nin
calismasinda CYK'ler ile sekillendirilen merkez
eksene ve merkez eksen disina yerlesmis olan kare
alanlarin Sc’leri arasinda %4'e varan artis oldugu
bildirilmektedir. Ayrica yine ayni ¢alismada merkez
dis1 yerlesimli kare esdeger alanlarin verim farkinin
+%1 icinde oldugunu gosterilmektedir [24]. Bizim
calismamizda ise merkez eksen disindaki her kayma
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miktar1 kendi icinde degerlendirildiginde, Sc
degerlerinin merkez eksenden uzaklastik¢a arttig
gorildi. X2 diizleminde maksimum degisim %5,9, Y1
diizleminde %5,6 ve Diagonal diizlemde %3 olarak
bulundu.

Tedavi planlama sistemleri (TPS), radyasyon
tedavilerinin planlanmasi i¢in 6nemli bir aractir.
Radyasyon ilireten cihazlarin her bir enerjisine ait
merkez yerlesimli alan verileri TPS'in temelini
olusturmaktadir. Hastalar i¢in TPS'de planlar
olusturulurken bu verilerden yararlanarak doz
hesaplamalar1 yapilmaktadir. Glinlimiizde YART gibi
kiigiik alanlarin kullanildig1 tedavi tekniklerinde
alanlar her zaman merkez eksene yerlesmemektedir.
Ayrica YART tekniginin dozimetrisi alan boyutlarinin
¢ok kiicik olmasindan dolay1r onemlidir. Alanlar
merkez eksenden uzaga yerlestiginde Sc faktdriinde
artis meydana gelmektedir. Bu artisa cihazin kafa
kisminda bulunan dizlestirici filtrenin geometrik
yapisi da neden olabilmektedir. Alanlar merkez
eksenden uzaga yerlestiginde X-1sin demeti filtrenin
daha az kalinhga sahip olan kenar kismindan
gecmektedir.  BoOylece merkez eksenden wuzaga
yerlesen alanlar merkez eksene kiyasla daha fazla
foton akisina sahip olacaktir ve buda Sc degerinde
artisa sebep olabilmektedir. Bu nedenle, lineer
hizlandiricilarin - merkez  eksenine gore alan
yerlesimleri kolimatoérlerin  belirli konumlariyla
sinirlandirilmaktadir.

Dolayisiyla, YART’ta dogru doz hesaplamasi igin
kii¢iik alanlar ve onlarin dozimetrik 6zellikleri TPS’de
uygun bir sekilde modellenmeli ve sonrasinda kalite
kontrolii saglanmalidir.
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