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Lineer hizlandirici radyoterapi cihazinin yapisinda bulunan monitor
iyon odasinin kalite kontrol testlerinin uygunlugunun belirlenmesi

Determining the annual quality control testing and conformity for
monitor ionization chamber which is contained in linear accelerator
radiotherapy treatment device’s head structure
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6z

Amacg: Bu calismada Siemens marka, Oncor Impression Plus M5395 model lineer hizlandirici tedavi cihazinin kafa yapisinda bulunan monitér iyon
odasi yillik kalite kontrol testlerinden olan tekrarlanabilirlik, dogrusallik ve tedaviyi verilen monitér tinitesinde durdurma yetkisi incelenmistir.
Hastalar ve yontemler: Bu testlerin uluslararasi standardi olan limit dederi tespitinde end effect icin iki isinlama yontemi kullanilarak alinan
Olciimlere gore hesaplama yapilmistir. Bu calismada British Journal of Radiology ve Uluslararasi Atom Enerji Kurumu referansi kullanilmistir.
Radyasyon veriminin degismezligi, kisa ve uzun donem kararlilidi da teorik olarak hesaplanmistir.

Bulgular: 6 MeV ve 18 MeV X i1sini demetlerinde ve 50 MU/dk ve 300 MU/dk doz oranlarinda linearite +%3 degeri arasindadir. 6 MeV ve 18 MeV
elektron demeti enerji seviyelerinde, es merkez uzakhginda 10x10’luk alandan 40x40’lik alana kadar alinan &lglimlerde linearitesi +%1 degeri
icerisindedir. iki 1sinlama yéntemine gére yapilan hesaplamalar sonucunda isin dogrusalligi <1 MU degerinde bulunmustur.

Sonug: Yapilan bu calismanin sonucunda alinan verilerin uluslararasi standartlara uygun oldugu tespit edilmistir. Lineer hizlandirici cihazlari igin
glinliik, ayhk ve yillik yapilmasi gereken kalite kontrol testlerinin diizenli olarak yapilmasinin radyasyon kazalarini 6nlemede etkili olacagi dustinulda.
Anahtar sozciikler: Elektron; monitor iyon odasi; kalite kontrol; radyasyon kazasi; X isinlari.

ABSTRACT

Objectives: In this study monitor ionization chamber which is contained in Siemens brand, Oncor Impression Plus model M5395 linear accelerator’s
head structure which is available was examined in repeatability, linearity and authority of stopping treatment on given monitor unit.

Patients and methods: Calculation of limit value evaluation which is international standard of these tests was done according to received
measurement with using two teleportation methods for end effect. British Journal of Radiology and International Atomic Energy Agency’s
references were used in this study. Constancy of radiation and productivity of short and long-term stability were calculated theoretically.

Results: The first linearity is within 3% for 6 MeV and 18 MeV X-ray beam and 50 MU/min and 300 MU/min the dose rates. The second linearity is
within +1% for 18 MeV 6 MeV electron beam and the energy level and concentricity measurements taken from the health field from 10x10 up to
40x40 areas. The beam linearity’s value was found <1 MU value by two irradiation methods.

Conclusion: As a result of this study, it is established that the received data are relevant for international standards. The linear accelerator devices
to daily, monthly and annual quality control tests will be done regularly considered effective in preventing radiation accident.

Keywords: Elektron; monitor ionization chamber; quality control; radiation accident; X beam.

Kanser tedavisinde cerrahi, kemoterapi ve Radyoterapide cogunlukla malign hastaliklar ve
radyoterapi olmak tizere lic temel tedavi yonte- az sayida da benign hastaliklar tedavi edilir.
mi vardir. Kanserli hastalarin radyoterapisinde Yiiksek teknolojiye sahip radyoterapi cihazlarinin
iyonize radyasyon kullamlarak tedavi uygulanir. kullanimi kanser tedavilerinde son derece faydal
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olmakla birlikte halen cesitli kazalarin ortaya
cikabilme riski vardir. Iyonize radyasyon tedavi-
sinde bu kaza riskini ortadan kaldirmak icin kalite
giivence programlarinin olusturulmasi ve uluslara-
ras1 diizenlemelere uyulmasi esastir.!

Radyoterapide iyonize radyasyon kaynaklari-
nin hepsinde monitér iyon odast bulunmaktadir.
Lineer hizlandiricilar da iyonize radyasyon {ireten
ve radyoterapide siklikla kullanilan bir cihazdir.
Yiiksek teknolojiye sahip bir cihaz kullaniyor
olmak iyi ve kusursuz bir radyoterapi uygulamasi
icin garanti degildir. Yeterli destek cihazi, egitim
ve Ogretim ile yetistirilmis personel ve disiplinli
bir yontem radyasyon kazalarin1 6nlemede esastur.

Monitér iyon odasi icin yapilan performans testi
sonuclari tolerans disi olmasi halinde, cihaz 6lim-
ciil sonuclara yol acabilir. Kosta Rika'nin baskenti
San José’deki San Juan de Dios Hastanesi'nde
Co-60 radyoterapi cihaz1 degistirildikten sonra
radyasyon kazasi meydana gelmistir. Yeni kaynak
kalibre edilirken doz hizinin %50-60 daha diistik
olacak sekilde yanlis hesaplanmasi sonucunda
hastalara verilmesi gerekenden cok daha yiiksek
dozlar, daha uzun siirelerde uygulanmistir. Bir ay
boyunca tedavi géren toplam 115 hasta yiiksek
doza maruz kalmistir. Bu hastalarin 42’si dokuz ay
icinde hayatini kaybetmistir. Hasta dosyalarindan
vapilan degerlendirmeler sonucunda, tic hasta-
nin fazla doz nedeniyle 8ldiigii ve dort hastanin
olimiinde de yiiksek dozun biiyiik katkisi oldugu
saptanmustir.23

Bu cahismada Atatiirk Goégiis Hastaliklart ve
Gogiis Cerrahisi EGitim ve Arastirma Hastanesi
Radyoterapi tinitesinde bulunan Oncor Impression
Plus (Siemens AG, California, USA) model tedavi
cihazindaki monitor iyon odasi performans testle-
rinden olan dogrusallik, verim degismezligi, kisa
ve uzun dénem Kkararhligi olctimlerini yapildi ve
sonuclar British Journal of Radiology (BJR) ve
Uluslararasi Atom Enerjisi Kurumu (IAEA) refe-
ransi ile karsilastirildi.

HASTALAR VE YONTEMLER
Lineer hizlandiric1

Bu calismada M5395 seri nolu Oncor
Impression Plus model Siemens marka line-
er hizlandiric1 cihazi kullanildi. Siemens Oncor
Impression Plus M5395 cihazi “NORMAL”

modda calistiginda 6 milyon elektron volt (MeV)
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ve 18 MeV enerjili X 1sinlar1 ve ayrica 6 MeV,
9 MeV, 12 MeV, 15 MeV, 18 MeV, 21 MeV eneriili
elektron demetleri tiretebilme 6zelliGine sahiptir.
Siemens Oncor Impression lineer hizlandiricila-
rinin tedavi kafasi icinde sirasiyla tungsten hedef,
hareketsiz birincil kolimatérler, tungsten, volfram
ve aliiminyum alasimli bir cani andiran diizlestirici
filtre, sacici foil, iki monitdr iyon odast, Y tist cene-
leri ve X alt ceneleri, 41 cift liften olusan ¢ok yap-
rakli kolimat6r sistemi ve 1s1n alani ile ayni alani
aydinlatmak i¢in kullanilan 1sik kayna@i ve ayna
sistemi bulunmaktadir. Siemens Oncor Impression
M5395 cihaz1 kaynak es merkez mesafesi diger
lineer hizlandiricilarda oldugu gibi 100 cm’dir.
Olusturulabilecek maksimum alan 40x40 cm ve
minimum alan 2x2 cm ile simirlandirilmistir.

Elektrometre

Elektrometre iyon odasinda toplanan yiikiin
Olciilmesini saglamaktadir. Demet Kkalitesinin tes-
pitinde kullaulan PTW UNIDOS marka elektro-
metre (PTW-Freiburg GmbH, Freiburg, Germany);
R, R/dak, Gy, Sv/saat; amper ve coulomb cinsin-
den doz, doz hiz1 ve akim degerlerini okuyabilen
bir dozimetredir. Polarite voltaji 0-400V olan
dozimetreye sicaklik ve basing diizeltmeleri icin
degerler girilebilmektedir. Foton igin &lcim
araligi 70 kV-40 MV'dir. Elektron demetlerinde
50 MeV enerjiye kadar dlctim yapilabilmektedir. Bu
calismada PTW UNIDOS marka, T10008 model,
80616 seri numarali elektrometre kullanildi.

fyon odalar

Olctimler esnasinda PTW marka, TM30010
model, 2403 seri numarali PMMA tipi 0.6 hacimli
silindirik iyon odast ve PTW marka, TM34045
model, 679 seri numarah paralel iyon odasi kul-
lanildi. Orta enerijili X 1sinlari, Cs-137 vy 1sinlari,
Co-60 v sinlari, Yiksek enerjili X isinlar1 ve
E0>10 MeV olan elektronlar silindirik iyon oda-
lan ile dl¢iilmektedir. Diisiik enerijili X 1sinlar ve
EO<5 MeV olan elektronlarin dl¢limiinde paralel
diizlem iyon odalari1 ve 5 MeV< E0<10 MeV ener-
jili elektronlarin dlciimiinde paralel diizlem veya
silindirik iyon odalar1 kullanilmaktadir.!!

ivon odas1 performans testleri

Lineer hizlandirici kalite kontrol testle-
ri mekanik testler ve dozimetrik testler olmak
lizere iki sekilde olur. Bu testler i¢in limitler ve
vapilma sikliklari The Americen Association of
Physicist in Medicine (AAPM), The International
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Tablo 1. Medikal lineer hizlandiricilarda giinliik, aylik,
yillik dozimetrik kalite temini tablosu

Siklik Islem Tolerans
(%) Yiizde
Giinliik dozimetri X-151n1 verimi kalibrasyonu 3
Elektron verim kalibrasyonu 3
X-1s51n1 ve elektron verim
degismezligi 3
Aylk dozimetri X-151n1 verimi Kalibrasyonu 3
Elektron verim kalibrasyonu 3
Xasini 1s1n diizgiinliigii ve
simetrisi 3
Elektron 1s1n diizgiinliigii ve
simetrisi 3
Yillik dozimetri X-151n1 verimi kalibrasyonu 3
Elektron verim kalibrasyonu 3
X-1sin1 1s1n diizgiinliigii ve
simetrisi 3
Elektron 1s1n diizgiinliigii ve
simetrisi 3
Monitér dogrusallig 1
End effect <1 MU

MU: Monitor unit.

Electrotechnical Commission (IEC) gibi ulusla-
raras1 Kkuruluslar ve cesitli yayinlar tarafindan
bildirilmistir® Burada amac kalite temini testleri-
nin, cihazlanma, kalite kontrol araclari, insan giicii
ve hasta potansiveli gbz 6niinde bulundurularak
optimum siklikta yapilmasini saglamaktir. Medikal
lineer hizlandiricilarda giinliik, ayhik ve yillik dozi-
metrik kalite temini icin gerekli testler, toleranslar
ve yapilma sikliklar1 Tablo 1’de verilmistir.®

Ayrica 6 MeV ve 18 MeV X isinlari ve 6 MeV
ve 18 MeV elektron demetleri icin her bir ener-
ji seviyesinde lineer hizlandiricinin: Radyasyon
dozunun (veriminin) deg@ismezligi, dogrusallik
(linearite) ve ayrica kisa ve uzun dénem kararlihig:
olctimleri yapildi.

BULGULAR

Siemens marka Oncor Impression Plus
model M5395 seri numarali lineer hizlandin-

Tablo 2. 6 MeV X 1511 icin 300 MU/dk’de dogrusallik

verileri

6 MeV X 1sim1 (300 MU/dk)

d=10 cm k=1.004
Olgiim 1 Olgiim 2 Olgtim 3 Oran
10 MU 67.000 67.000 67.100 67.033
20 MU 133.700 133.800 133.900 133.800
50 MU 333.900 333.100 333.800  333.600
100 MU 668.600 668.700 668.800  668.700
200 MU  1339.000 1339.300 1339.000 1339.099

MU: Monitor unit.

c1 tedavi cihazinin gesitli monitér tnitelerinde
(MU) (10 MU, 20 MU, 50 MU, 100 MU,
200 MU) 6 MeV ve 18 MeV X s (sirasiyla
50 MU/dk -300 MU/dk doz oranlarinda isima
yapan) ve 6MeV ve 18MeV elektron eneriji seviye-
lerinde oélctimleri yapildi. Es merkez uzakhiginda
10x10 cm’lik alandan 40x40 cm’lik alana kadar,
kaynak dedektdr mesafesi 100 cm olacak sekilde
kafa (gantry) acis1 ve kolimatér acisi izo merkezle
sifir dereceye ayarlanarak, isinin dogrusalligini,
1isinin verim degismezligini, 1sinin uzun dénem
ve kisa donem kararlih@i kalite kontrol testleri
kullanilarak hesaplandi. Calismada alinan tiim
Olctimler rutin giinliik kalibrasyondan sonra alin-
di. Cihaz konformal tedavi sirasinda “NORMAL”
konumda calisti.

Doz monitor dogrulugu

“NORMAL’ modda, 6 MeV ve 18 MeV X 1sin1
foton enerijilerinin, 50 MU/dk ve 300 MU/dk doz
oraninda 1s1ma yaptirilarak MU basina doz monitdr
dogrusalligi arastirildi. 6 MeV ve 18 MeV X 1sim
demetlerinde ve 50 MU/dk ve 300 MU/dk doz
oranlarinda dogrusalligi €100 MU degerlerinde
+%3 icindedir. 6 MeV ve 18 MeV elektron deme-
ti enerji seviyelerinde, es merkez uzakhiginda
10x10’luk alandan 40x40’hk alana kadar alinan
Olctimlerde dogrusalhigi <100 MU degerlerinde
+%]1 icindedir. Ayrica iki 1sinlama yontemine
gore vapilan hesaplamalarda da 1sin dogrusalligi
<1 MU degerindedir. 6 MeV ve 18 MeV X 1sin1 ve
6 MeV ve 18MeV elektron demeti enerijileri icin
vapilan 8lciim sonuclan tablo ve grafik halinde
gOsterilmistir.
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Sekil 1. 6 MeV X s icin (300 MU/dK)
dogrusallik grafigi. MU: Monitor unit.
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Tablo 3. iki 1sinlama yéntemi kullanilarak 6 MeV X isinlarinin dogrusallik verileri

R4 R1,1 R1,2 R1,3 R14 End effect
Yiizde
6 MeV X 1511 (300 MU/dk) 0.6706 0.1676  0.3353 0.5029 0.6706 0.5

MU: Monitor unit.

6 MeV X 1sini icin 300 MU/dk’da dogrusallik
Olciimleri Tablo 2 ve Sekil 1'de gosterilmistir.
Olciimler icin  kullanilan parametre degerleri
sunlardir: kaynak dedektér mesafesi (SSD)=100 cm,
kaynak uzaklig (d)=10 cm, elektrometre sabiti
(k)=1.004 ve radyoaktivite degeri= cGy.

ki 1sinlama yontemi kullamlarak 6 MeV
X smlarinin - dog@rusallik  olgtimleri Tablo 3’de
gosterilmistir. Olciimler SSD=100 cm, d=10 cm,
sicaklik (T)=15.4 ve radyoaktivite degeri cGy ali-
narak yapilmistir.

6 MeV X 1smi icin 50 MU/dk’da dogrusallik
Olcimleri Tablo 4 ve Sekil 2’de gosterilmistir.
Olctimler SSD=100 cm, d=10 cm k=1.004 T=15.4
ve radyoaktivite degeri cGy alinarak yapilmustir.

18 MeV X 1sim icin (300 MU/dk) dog@rusallik
Olcimleri Tablo 5 ve Sekil 3’te gosterilmistir.
Olctimler SSD=100 cm, d=10 cm k=1.004 T=15.4
ve radyoaktivite degeri cGy alinarak yapilmistir.

iki 1sinlama yontemi kullanilarak 18 MeV
X aginlarinin - dogrusallik  dlctimleri Tablo 6’da
gosterilmistir. Olciimler SSD=100 cm, d=10 cm,
T=15.4 ve radyoaktivite degeri cGy alinarak
vapilmustir.

18 MeV X 1simni igin (50 MU/dk) dogrusallik
Olclimleri Tablo 7 ve Sekil 4’te gosterilmistir.

6 MeV elektron icin dogrusallik olctimleri
Tablo 8 ve Sekil 5te gosterilmistir. Olciimler
SSD=100 cm, basin¢ (P)=904 mmHg, T=17,
maksimum derinlik (dmax)=1.2, k=0.982 paramet-
releriyle alinmistur.

Tablo 4. 6 MeV X 1sim icin 50 MU/dk’da dogrusallik
verileri

6 MeV X 1sin1 (50 MU/dk)

d=10 cm k=1.004
Olciim 1 Olciim 2 Olciim 3 Oran
10 MU 66.700 66.830 66.920 66.816
20 MU 133.600 133.720 133.810 133.710
50 MU 335.200 335.400 335.300 335.300
100 MU 670.500 670.600 671.700 670.933
200 MU  1.343.000 1.343.100 1.343.200 1.343.099

MU: Monitor unit.

6 MeV elektron igin iki i1sinlama yonte-
mi kullanilarak dogrusallik dlciimii Tablo 9’da
gosterilmistir.

18 MeV elektron icin dogrusallik olctimleri
Tablo 10 ve Sekil 6'da gosterilmistir. Olctimler
SSD=100 cm, P=904 mmHg, T=17, dmax=2 cm,
k=0.918 parametreleriyle alinmistir.

18 MeV elektron icin iki 1sinlama yonte-
mi kullamlarak dogrusallhk oélcimii Tablo 11’de
gosterilmistir.

Verim degismezligi 6lciimii

“NORMAL’ modda, 6 MeV ve 18 MeV X 1sin1
foton enerijilerinin, 50 MU/dk ve 300 MU/dk doz
oraninda 1si1ma yaptirilarak verim deg@ismezligi
kalibrasyonu yapildi. 6 MeV ve 18 MeV X 1sin1
demetlerinde ve 50 MU/dk ve 300 MU/dk doz
oranlarinda fotonisinlarinin veriminin degismezIigi
<100 MU degerlerinde +%3 icindedir. 6 MeV ve
18 MeV elektron enerji seviyelerinde, es mer-
kez uzakhiginda 10x10’luk alandan 40x40’lk
alana kadar alinan élciimlerde verim degismezligi
<100 MU degerlerinde +%3 icindedir. 6 MeV ve
18 MeV X 1sini foton enerjilerinin 300 MU/dk
ve 50 MU/dk degerlerinde verim degismezligi
Olctimleri tablo halinde gdsterilmistir.
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Sekil 2. 6 MeV X 1sim1 50 (MU/dk) dogrusallik
grafigi. MU: Monitor unit.
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Tablo 5. 18 MeV X 1simi icin (300 MU/dk) dogrusallik
verileri

18 MeV X 1sm1 (300 MU/min)

d=10 cm k=1.004
Olciim 1 Olciim 2 Olciim 3 Oran
10 MU 79.700 79.800 79.900 79.800
20 MU 155.900 155.110 155.100 155.370
50 MU 390.700 390.800 390.900 390.800
100 MU 780.900 780.110 780.100 780.370
200 MU 1563.000 1564.000 1562.000 1563.000

MU: Monitor unit.

6 MeV X 1sint icin 300 MU/dk ve 50 MU/dk
degerinde verim deg@ismezIigi dlciimleri Tablo 12’de
gOsterilmistir.

18 MeV X 1sin1 icin 300 MU/dk ve 50 MU/dk
degerinde verim degismezIigi dlciimleri Tablo 13’te
gosterilmistir.

Kisa ve uzun dénem kararlihig: olciimleri

“NORMAL’ modda, 6 MeV ve 18 MeV X
1sim foton eneriileri icin bir giinde 100 MU da ¢
1sinlama (glintin baslangicinda, ortasinda, bitisinde)
ve bundan bir hafta sonra 100 MU’da {i¢ 1sinlama
vaptirilarak fotonlarin sirasiyla kisa dénem ve uzun
dénem kararlihigi kalibrasyonu yapildi. Kalibrasyon
sonucunda foton 1simnin simetrikligi ve diizgiinliigii
+%3 degerleri icindeydi. 6 MeV ve 18 MeV elekt-
ron enerji seviyelerinde, es merkez uzakh@inda
20x20’lik alanda, bir giinde 100 MU’da ii¢
1isinlama ve bundan bir hafta sonra 100 MU’da iic
1isinlama yaptirilarak fotonlarin sirasiyla kisa désnem
ve uzun doénem kararliigi kalibrasyonu yapildi.
Bulunan sonuglarda elektron isininin simetrikligi ve
diizgiinliigii +%3 degerleri icindeydi. 6 MeV ve 18
MeV X 1sin1 ve 6 MeV ve 18 MeV elektron demeti
enerijileri icin kisa ve uzun dénem kararhhg: dlctim-
leri tablo halinde gosterilmistir.

6 MeV X 1simi icin kisa dénem ve uzun dénem
kararhih@i élctimleri Tablo 14’te gdsterilmistir.

18 MeV X 1simi icin kisa ve uzun dénem
kararliligi 6l¢limleri Tablo 15’te gosterilmistir.

6 MeV elektron demeti icin kisa dénem ve
uzun doénem Kkararhligi olctimleri Tablo 16’da
gosterilmistir.
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Sekil 3. 18 MeV X 1simi igin (300 MU/dk)
dogrusallik grafigi. MU: Monitor unit.

18 MeV elektron demeti icin kisa dénem ve
uzun donem Kkararliigi dlctimleri Tablo 17’de
gosterilmistir.

TARTISMA

Madde ile etkilestiginde elektrik yiikli parca-
ciklar veya iyonlar olusturan X-isinlari ile radyo-
aktif maddelerden vyayilan alfa, beta, gama 1sinlar
gibi iyonlastirici radyasyon tedavi amaciyla kulla-
nilmaktadir. Madde icinden kolayca gecebilen ve
gozle gorillemeyen bu isinlar bir maddeden gecer-
ken pozitif ve negatif iyonlarin olusmasina neden
olduklarindan iyonlastirici radyasyonlar olarak
tanimlanirlar.® Lineer hizlandiric1 tedavi cihazlari,
uzun tiip boyunca yiiksek frekansh elektromanye-
tik dalgalar kullanarak elektronlar gibi yiiklii par-
caciklarin enerijilerini artirmak i¢in hizlandirilarak
elektron ve X 1sin1 tiretmek amact ile kullanilirlar.”

Iyonize radyasyon uygulamak amaciwyla rad-
yoaktif Co-60 kaynaginin bozunmasi sirasinda
acida cikan gama 1sinlar ile tedavi yapan mega
voltaj tedavi cihazlari, elektromanyetik alanda
hizlandirilan elektronlar1 ya da bu hizlandirilmis
elektronlarin yiiksek atom agirhkh bir madde-
ye carptirilmasiyla elde edilen yiiksek ener-
jili X 1sinlarimi kullanan lineer hizlandiricilar

Tablo 6. iki 1sinlama yéntemi kullanilarak 18 MeV X 1sinlarinin dogrusallik verileri

R4 R1,1 R1,2 R1,3 R14 End effect
Yiizde
18 MeV X 1s1n1 (300 MU/dK) 0.7814 0.1953 0.3906 0.5859 0.7812 34

MU: Monitor unit.
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ve rontgen tiiplerinde daha diisiik enerjilerde
X 1sinlart {ireten orta voltaj tedavi cihazlar1 kul-
lanilmaktadir. X 1sinlarinin enerji ve dalga boyu
hedefin atom numarasina ve katot 1sin1 elektron-
larinin enerji ve hizlarina baghdir. Disiik enerjili
X 1silar1 (50-500 KeV) degisik gerilimli réntgen
cihazlarwyla saglanarak, tani ve yiizey timorlerin
(3 cm derinlikten az) tedavisinde kullanilir. Yiiksek
enerjili X 1sinlar1 (4-25 MeV) ise; gliniimiizde
lineer hizlandiricilarla elde edilmektedir ve derine
yerlesmis tiimorlerin tedavisinde kullanilir.!”?

Tablo 7. 18 MeV X isim icin (50 MU/dk) dogrusallik

verileri
18 MeV X 1sin1 (50 MU/dk)
d=10 cm k=1.000
Olciim 1 Olciim 2 Olciim 3 Oran

10 MU 78.2 78.3 78.5 78.333
20 MU 156.8 156.8 156.9 156.833
50 MU 392.6 392.7 392.8 392.700
100 MU 784.2 784.3 784.4 784.300
200 MU 1568.0 1569.0 1567.0 1568.000

MU: Monitor unit.

Tablo 8. 6 MeV X s icin 300 MU/dk’da ve
50 MU/dk’da verim degismezligi verileri

6 MeV X 1sin1
50 MU/dk 300 MU/dk
ngﬂm 1 1.348 1.342
Olgiim 2 1.346 1.345
Olgiim 3 1.345 1.346
Verim degismezligi (%) 0.223 0.298

MU: Monitor unit.

Tablo 9. 18 MeV X s icin 300 MU/dk'da ve
50 MU/dk’da verim degismezligi verileri

18 MeV X 1511
50 MU/dk 300 MU/dk
(?l(;ijm 1 1.578 1.570
Olgtim 2 1.575 1.569
Ol¢iim 3 1.576 1.570
Verim degismezligi (%) 0.190 0.063

MU: Monitor unit.

Tablo 10. 6 MeV elektron icin dogrusallik verileri
6 MeV elektron

d max=1.2 k=0.982
Olgiim 1 Olgtim 2 Olciim 3 Oran
10 MU 10.2 10.0 104 10.2
20 MU 20.2 20.2 20.2 20.2
50 MU 504 50.0 50.2 50.2
100 MU 99.8 100.0 100.0 99.9
200 MU 199.4 1994 199.6 199.5

MU: Monitor unit.

FNG & Bilim Tip Dergisi

Iyonizan radyasyonlarin kanser tedavisinde kul-
lanilmaya baslamasindan bu yana da sayilari ¢cok
fazla olmamakla birlikte kiiciik veya buiyiik caph
bazi kazalar meydana gelmistir. Sevindirici olan
son 10 yilda meydana gelen kazalarin sayilarinin
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Tablo 11. 6 MeV elektron icin iki 1sinlama yéntemi kullanilarak dogrusallik verileri

R4 R1,1 R1,2 R1,3 R14 End effect
(100 MU) (25 MU) (25 MU) (25 MU) (25 MU) Yiizde
E6 0.6706 0.1676 0.3353 0.5029 0.6706 0.5

MU: Monitor unit.

azalmasidir. Bu kazalarin biiyiik bir cogunlugu va
personelin egitim yetersizligi ve dikkatsizliginden
ya da idari mekanizmalarin yanlisliklarindan
kaynaklanmustir.®

Timoriin ve normal dokularin aldigi dozu
hesaplarken dikkate alinmasi gereken pek cok
faktér vardir. Bu faktérlerden birinde yapilacak
hata hedef bélgenin yeterli doz alamamasina veya
korunmasi gereken normal dokularin yiiksek doza
maruz kalmasina neden olabilir. Bu durum ise has-
tanin tedavisinin basarisiz olmasi, tedavi sonrasi
radyasyon nedeniyle ikincil kanserlerin gelismesi,
hatta bazi ender durumlarda hastanin yiiksek doz
nedeniyle dlmesiyle sonuclanabilir.”

Radyoterapi tedavisi sirasinda yiiksek tekno-
lojivle iiretilmis cihazlar kullanilmaktadir, fakat
yiiksek teknolojiye sahip cihaz kullaniyor olmak
iyi ve kusursuz bir radyoterapi uygulamasinin
garantisini vermez. Tedavi sirasinda bir takim
kazalar meydana gelebilir. Nedenleri acisindan
incelendiginde, kazalarin en sik gériilen nedeni
%50 ile endiistriyel radyolojik radyasyon kazalari,
ikinci sikhktaki nedeni ise %37 ile tibbi radyo-
lojik kazalardir. Tibbi kazalarda radyoterapi-bra-
kiterapi bu olaylarin basinda gelmektedir (%70).
Diger nedenler ise sterilizasyon amagli 1sinlamalar
(%15), girisimsel radyoterapi ve niikleer tip kaza-
laridir. Kosta Rika’nin baskenti San José’deki San
Juan de Dios Hastanesinde Co-60 radyoterapi
cihaz1 degistirildikten sonra, yeni kaynak kalibre
edilirken doz hizinin %50-60 daha diisiik hesap-
lanmas: radyasyon kazasina neden olmustur. Bu
yanlis hesaplama sonucunda hastalara verilmesi

Tablo 12. 18 MeV elektron icin dogrusallik verileri
18 MeV elektron

d max=2 cm k=0.918
Olciim 1 Olciim 2 Olciim 3 Oran
10 MU 10.2 10.0 10.2 10.133
20 MU 204 20.2 20.4 20.133
50 MU 50.2 50.0 50.2 50.133
100 MU 100.2 100.0 100.0 100.066
200 MU 1994 1994 1994 199.400

MU: Monitor unit.

gerekenden hem cok daha yiiksek dozlarda hem
de daha uzun siirelerde uygulanmistir. Kaza,
radyoterapi uygulamas: sonrasinda hastalarda
deride kizarikhklar, diyare, karin agrisi gibi akut
radyasyon sendromu etkileri goriilmesi {izerine
doktorun, hastanede bulunan iki radyoterapi tini-
tesinin (Theratron ve Alcyon II) doz hizlarinin
yeniden incelenmesini talep etmesi {izerine ortaya
cikmis, yapilan hesaplamalar sonucunda hastalara
1.66 kat daha yiiksek doz verildigi anlasilmistur.
Yapilan incelemede bir ay boyunca tedavi géren
toplam 115 hastanin yiiksek doza maruz kaldigi
anlasilmistir. Bu hastalarin 42’si dokuz ay icinde
hayatini kaybetmistir. Hasta dosyalarindan yapi-
lan degerlendirmeler sonucunda, ii¢ hastanin fazla
doz nedeniyle 6ldiigii, dort hastanin dliimiinde de
yiiksek dozun biiyiik katkisi oldugu saptanmuistir.!%!

Yiiksek doza maruz kalmay: takiben hastala-
rin ¢ogunda, deride tilserlesme, siddetli muko-
sit, mide bulantisi, kusma ve diyare gibi akut
etkiler goriilmistiir. Bu dozlarda meydana gele-
bilecek subakut ve kronik etkilerin biiyiik bir
kismi radyasyona duyarh bazi dokularin fazla
doza maruz kalmasi veya bazi arteriyollerin
limenlerinin radyasyon nedeniyle cogunlukla
geri dontistimstiz veya cok uzun stireli daralmasi
sonucu gelismektedir.”!

Uc boyutlu konformal radyoterapinin amact,
hedef alandaki kanserli hiicreleri &ldiirebilecek
maksimum dozu saglarken cevre saglam dokular-
daki hiicrelere minimum o&l¢lide zarar vermektir.
Bunun i¢indir ki lineer hizlandiric1 tedavi cihaz-
lar1 icin IAEA'nin belirledigi belirli periyotlarda
(yillik, aylik, giinliik) yapilmasi gereken Kkalite
kontrol ve kabul testlerinin diizenli bir sekilde
cihaza uygulanmasi gerekir. Dozimetrik paramet-
reler tolerans limitleri icinde olmalidir. Bu ¢alisma
sonucunda testlerini yaptigimiz lineer hizlandirici
tedavi cihazinin kabul testlerinin ve monitér iyon
odas1 performans testlerinin kabul edilebilir limit
degerler icerisinde oldugu tespit edildi.

Radyasyon tedavisinin  basaris1  veya
basarisizliginda tiimére verilen dozun dogrulugu
o6nemlidir. Belirlenmis noktaya verilen doz,
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Tablo 13. 18 MeV elektron icin iki 1isinlama yontemi kullanilarak dogrusallik verileri

R4 R1,1 R1,2 R1,3 R1/4 End effect
(100 MU) (25 MU) (25 MU) (25 MU) (25 MU) Yiizde
E18 0.988 0.248 0.496 0.744 0.996 -0.267

MU: Monitor unit.

tanimlanan dozun =*=%5’i i¢inde olmaldir.
Tedavi cihazlarina iyi bir radyoterapi icin kabul
edilebilir bir standardin konmasi ve cihazin
basariyla calismasinin saglanmasi icin kalite
temini programlarina gereksinim vardir. Medikal
lineer hizlandiricilar radyasyon tedavi cihazlari-
nin ¢ogunlugunu kapsar. Bu cihazlarin giderek
yogun bilgisayar kontrollii olarak imal edilmeleri
bu cihazlarin kontrollerini daha da karmasik hale
getirmektedir. Elde ettigimiz sonuclar Siemens
marka Oncor Impression Plus model lineer
hizlandirici tedavi cihazinin 10 MU, 20 MU,
50 MU, 100 MU ve 200 MU degerlerinde
performansinin iyi oldugunu ortaya koymustur.
Demet profili kararhhigi 200 MU degerinde dahi
istenen sinir degerleri icindedir. Lineer hizlan-
diric1 tedavi cihazinin kiicik MU degerlerinde
ve kiiciik segment boyutlarinda dozimetrik per-
formansinin degerlendirilmesi ve planlama sis-

Tablo 14. 6 MeV X 1sin1 icin kisa dénem ve uzun dénem
kararhihgi verileri

100 MU Olciim 1 Olciim 2 Olciim 3
Kisa dénem 0.779 0.781 0.782
Uzun dénem 0.780 0.782 0.780

Tablo 15. 6 MeV elektron demetiicin kisa dénem ve uzun
dénem kararhhg: verileri

100 MU Olciim 1 Olciim 2 Olciim 3
Kisa dénem 0.682 0.680 0.679
Uzun dénem 0.681 0.679 0.678

Tablo 16. 6 MeV elektron demetiicin kisa dénem ve uzun
donem kararliligi verileri

100 MU Olciim 1 Olciim 2 Olciim 3
Kisa dénem 0.682 0.680 0.679
Uzun dénem 0.681 0.679 0.678

Tablo 17. 18 MeV Elektron demeti icin kisa dénem ve
uzun dénem kararhligi verileri

100 MU Olciim 1 Olciim 2 Olciim 3
Kisa dénem 100.1 100.1 100.0
Uzun dénem 100.2 100.0 100.0

temi ile uyumu konulu yapilan bir calismada
yogunluk ayarh radyoterapi tekniGi kullanilarak
daha kiiciik MU degerlerinde monitdr iyon per-
formansi incelenmis ve sonuclarin beklenen
deger icinde oldugu goriilmistir.™! YaptiGimiz
calismada cesiti MU degerlerinde konformal
radyoterapi uygulandi ve cihazin monitér iyon
odas1 performansinin normal referans araliklari
icerisinde oldugu tespit edildi. Sonuclar bekle-
nen referans degerlerinin iistiinde olsaydi, bu
durumda hastalar fazla doza maruz kalacaklardi
ve radyoterapinin amacina uyulmamis olacakti.

Calisma sonucunda Siemens marka Oncor
Impression Plus M5395 model lineer hizlandi-
ric1 tedavi cihazinin, BJR ve IAEA standartla-
rinda uygun oldugu tespit edildi. Boylelikle bu
lineer hizlandirici cihaz ile tedavi olan hastalar
icin en iyi radyasyon tedavisinin gerceklesmis
oldugu goriildii. Lineer hizlandirici cihazlar: icin
glinliik, aylik ve wyillik yapilmasi gereken kalite
kontrol testlerinin diizenli olarak yapilmasinin
radyasyon kazalarim1 onlemede etkili olacagi
distinildi.

Cikar cakismasi beyani

Yazarlar bu yazinin hazirlanmasi ve vyayinlanmasi
asamasinda herhangi bir cikar cakismasi olmadigini beyan
etmislerdir.

Finansman

Yazarlar bu yazinin arastirma ve vazarlik siirecinde
herhangi bir finansal destek almadiklarini beyan
etmislerdir.
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