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Yiksek enerjili fotonlarda ylizey ve maksimum doz bélgesinin
doz karakteristikleri

Surface and build-up region dose characteristics for high energy photons
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AMAG

Yiiksek enerjili foton demetlerinin yiizey dozlari, kullanilan
cihazlarin dizaynlarma gore farkliliklar gostermektedir. Hasta
tedavisinde kullanilan tedavi planlama sistemlerinde yiizey ve
maksimum doz bolgesindeki dozlarin dogru tanimlanmasi,
ozellikle yiizey dozuna dogrudan etki eden bolus kullanimin-
da ¢ok onemlidir. Kullanilan her 151n demeti i¢in 6l¢iilmelidir.
Bu caligmada, Istanbul Universitesi Onkoloji Enstitiisii’nde
kullanilmakta olan yiiksek enerjili foton huzmelerinin yiizey
ve maksimum doz bolgesindeki dozlarin, alan biiytikliigiine ve
kaynak cilt mesafesine (SSD) bagh doz degisikleri arastirildi.

GEREC VE YONTEM

Calismada Alcyon Co-60 tele terapi cihazi, Orion 4 (MV), Sa-
tiirn 42 (6-15 MV) Yiiksek enerjili X-1smnlar1 veren lineer hiz-
landiricilardan elde edilen foton 11 demetleri kullanildi. Ol-
climler, ylizey ve maksimum doz bolgesinde su esdegeri kati
fantomda Markus tipi paralel plak iyon odas1 kullanilarak fark-
I alan biiyiikliiklerinde ve farkli SSD’lerde yapildi. Olgiilen
yiizey dozlari, CMS XiO tedavi planlama sistemine yiiklendi.

BULGULAR

Yapilan ¢aligmanin sonucunda, beklendigi gibi yiizey dozu,
alan boyutlarinin artmasiyla yaklagik lineer olarak artmuis,
maksimum doz derinligi 1-2 mm yiizeye dogru kaymustir. 10
x 10 cm alan biiyiikliigiine ait yiizey dozlar1 Co-60, 4MYV,
6MYV ve 15 MV ig¢in sirasiyla %24.3, %17.4, %12.6 ,%10.2
dir. SSD’nin artmasiyla ylizey dozlarinda azalma oldugu go-
riildii.

SONUG
Farkl1 alan biiyiikliikleri icin elde edilen yiizey dozlar1 tedavi
planlama sistemine yiiklenerek dogru bilgilerin kullanilmas1
saglandu.

Anahtar sozciikler: Maksimum doz bolgesi; yiiksek enerjili foton-
lar; yiizey dozlar1; radyoterapi dozu.

OBJECTIVES

The surface doses of high energy photon beams show vari-
ability depending on the design of the treatment machine.
Especially while using bolus that has a direct effect on surface
and build-up region doses, defining correctly in the treatment
planning system used for patient treatment is very important.
It needs to be measured for each radiation beam used. In this
study, the dose change of high energy beams surface and
build-up region that were used in I.U. Oncology Institute
according to the field size and the skin source distance were
investigated.

METHODS

Co-60 teletherapy equipment, Orion 4 (MV), Saturn 42 (6-15
MYV) high energy x-rays were used. Measurements were
made for different field sizes and source skin distances by
using Marcus—type parallel plate ion chamber at water equiv-
alent solid phantom, at surface and build-up region. Measured
surface and build-up doses were installed to CMS XiO treat-
ment planning system.

RESULTS

As a result of this study, the surface dose increased linearly as
the field size increased and the maximum dose point was
moved toward the surface by 1-2 mm as predicted. Surface
doses for a 10x10 cm field size are 24.3%, 17.4%, 12.6% and
10.2% respectively for Co-60, 4MV, 6MV and 15MV. With
the increase in skin source distance, a decrease in surface
doses is observed.

CONCLUSION

The use of correct information is achieved by downloading
surface doses measured for different field sizes to the treat-
ment planning system.

Key words: Build-up region; high energy photons; surface dose;
radiotherapy dosage.
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Giiniimiizde, radyoterapi planlamasinda kulla-
nilan bilgisayarli tedavi planlama sistemleri, mak-
simum doz (build-up) bolgesindeki doz dagilimla-
rin1 hesaplamak icin modele dayali veya analitik
yontemler kullanirlar. Bu hesaplama yontemleri-
nin dogrulukla kullanilabilmesi i¢in yiizey ve
maksimum doz bolgesindeki dozlarin 6l¢iilmesi
cok 6nemlidir. Ozellikle maksimum dozun yiizeye
cekilmek istendigi uygulamalarda daha da 6nem
kazanir.

Literatiirde yiizey dozlar1 ve maksimum doz
bolgesine ait doz bilgileri Varian, Siemens ve
Elekta lineer hizlandiricilart i¢in vardir." Bu de-
gerler birbirleri ile karsilagtirildi§inda, lineer hiz-
landiricilarin dizaynlarina bagli olarak farklilik
gostermektedir. Bunun nedeni foton 1sinlarinin
olusumlar sirasinda cihazin kafa kisminda olusan
sacilmig radyasyon (head scatter) faktorlerinin ci-
hazlarin dizaynlarina gore farklilik gostermesi-
dir.*” Bu nedenle kliniklerde kullanilmakta olan
lineer hizlandiricilarin kullanildiklar1 enerji sevi-
yelerinde yiizey dozlar1 ve maksimum bdolgesinde-
ki dozlar 6l¢iilmelidir. Yiizey dozu dl¢iimlerinde
pencere kalinlig1 ince olan paralel-plak iyon oda-
lar1 kullanilmaktadir.* '

Bu calismada, iilkemizde yaygin kullanilmakta
olan lineer hizlandiricilarindan elde edilen foton
1sinlarinda yiizey ve maksimum doz bolgesindeki
dozlarn dl¢iilmesi ve radyasyon alan1 boyutunun
ve kullanilan kaynak yilizey mesafesinin yiizey
dozlarmna etkisi arastir1ldi. Olgiilen yiizey dozlart
tedavi planlama sistemine yiiklendi.

GEREC VE YONTEM

Yiizey dozuna etki eden en 6nemli parametre-
ler kullanilan aletlerin dizaynlar1 ve enerji seviye-
leridir. Calismada, Alcyon Co-60 (Cis Bio Int.,
Cedex, France) teleterapi cihazi, 4MV yiiksek X-
1sinlart veren Orion (General Electric, Buc,
France) lineer hizlandirici ve 6-15 MV yiiksek X-
1sinlar1 veren Saturn 42 (General Electric, Buc,
France) lineer hizlandiricidan elde edilen 151n de-
metleri kullanildi.

Yiizey dozu ol¢iimleri PTW Markus (Laco
Inc., Chesterland, OH, USA) model 23343 numa-
ral1 giris pencere kalinlig1 2.3 mg/cm’ plaka arali-
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81 2 mm, toplama cap1 5.4 mm ve yan duvar top-
layict mesafesi 0.35 mm olan paralel plak iyon
odas1 ve Keithley (Keitley Inc. Cleveland, OH.,
USA) dozimetre ile yapildi. Markus tipi iyon oda-
smin sematik diyagrami Sekil 1°de gosterilmistir.

Olgiimlerde Gerbi yontemi kullanilarak polari-
zasyon voltajinin etkisi hesaba katilarak ol¢iimler,
(+) ve (-) polarizasyon voltajinda yapildi,

M =M+ M |/2 bagmusiyla diizeltildi.""!

Yiizey dozu ve maksimum doz bolgesi ol¢iim-
lerinde, geri sacilma dengesinin saglanmasi icin
15 cm kalinliginda su esdegeri kat1 fantom iizeri-
ne PTW-Markus 23343 model paralel plak iyon
odas1 icin 6zel hazirlanmis 1 cm kalinligindaki
fantom, icine iyon odas1 girig penceresinin {ist yii-
zeyi fantom yiizeyi ile ayni diizlemde olacak se-
kilde toplam 16 cm kalinliginda fantom seti kulla-
nild1. Olgiim diizenegi Sekil 2’de gosterilmistir.
Gantry agist 0° iken 151n demeti merkezi, iyon
odasinin merkezi ile iist iiste getirilerek ol¢iim ya-
pilacak kaynak iyon odas1 mesafesinde ayarlandi.
5x5, 10x10, 15x15 ve 25x25 cm® boyutlarinda,
Co-60 i¢in yiizeyde, yiizeyin 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10,
15, 20, 30 mm altinda, 4 MV, 6MYV, 15 MV yiik-
sek enerjili X-1s1nlar1 i¢in yiizeyde, yiizeyin 5, 8,
10, 12, 15, 20, 25, 30, 35 mm altindaki derinlikler-
de 1s1nlandi ve dl¢iim degerleri alindi.

Bir nokta kaynagin yayinladig1 foton akisi, kay-
naga olan uzakligin karesi ile ters orantili olarak de-
gismektedir. Derin doz yiizdesi bu ters kare kanu-

6 mm

el

5.4 mm

-,
-

Sekil 1. Markus tipi paralel plak iyon odasinin yapisal diyag-
rami. (HV: Yiiksek voltaj elektrodu; C: Toplayici
elektrot; G: Koruyucu halka)
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Sekil 2. Olgiim diizeneginin sematik olarak gosterilisi.

Markus
iyon odasi

Fantom

nun etkisiyle ve kaynak yiizey mesafesinin artma-
styla birlikte artar. Olciimlerde, yerlestirmeye baglt
mesafe hatalarim ortadan kaldirmak icin, sabit kay-
nak iyon odasi mesafesi kullanildi. Bu mesafeler,
Co-60 i¢in 80 cm, 4, 6 ve 15 MV yiiksek enerjili X-
1smlan i¢in 100 cm’dir. Okuma degerleri mesafe
diizeltmesi yapildiktan sonra rolatif doz degerlerine
doniistiiriildii. Elde edilen mesafe diizeltmesi ya-
pilmis okuma degerleri maksimum doz derinligi
olan Co-60 i¢in 5 mm’ye, 4 MV, 6 MV ve 15 MV
icin sirasi ile 10, 15, 30 mm’ye normalize edildi.

Yiizey ve maksimum doz bolgesindeki dozla-
rin SSD’nin degisimiyle olan iligkisini aragtirmak
icin 10x10 cm® boyutlu alanda farkli SSD’lerde
Olctimler yapildi. SSD degisimine bagh doz 6l-
climlerinde Co-60 cihazi i¢in 70, 80 ve 90 cm, 4
MV, 6 MV ve 15 MV i¢in 90, 100, 120 ve 140 cm
kaynak cilt mesafeleri kullanildi.

Yiizey dozu degerleri, 2 mm elektrot mesafesi-
ne sahip paralel plak iyonizasyon odasi ile elde
edildiginden, bu iyon odalarinin olg¢tiigii fazla
dozlarin (over responce) gercek degerlerini veren
ekstrapolasyon iyon odasi cevaplarina esdeger ce-
vaplar elde etmek icin Velkley ve ark.nin ekstra-
polasyon iyon odasi dl¢iimlerinden yararlanarak
gelistirdikleri diizeltme yoOntemleri kullanildi.
Velkley ve ark.nin gelistirdigi, Gerbi ve Khan ta-
rafindan da son sekli verilen bagint1 yardimiyla bu
calismada kullanilan paralel plak iyon odasina ait

170

doz diizeltme faktorleri asagida gosterildigi gibi
hesaplandi.">'"

P’ (d, E) =P (d, E) — x(0, E). Le~@masimum
E(0,E)=[-1.666 + (1.982 IR)] x (C- 15.8)
P’ (d, E) = Diizeltilmig derin doz,

P (d, E) = Olgiilmiis derin doz,

€ (0, E) = Enerjiye bagh iyon odas1 diizeltme
faktorii,

IR = Iyonizasyon oran1 (Co-60=0.579, 4MV=
0.626, 6MV=0.675, 15MV= 0.763), IR degerleri,
oOlciilerek bulunmug ve BJR Supplement 25’°te ve-
rilen degerler ile karsilagtirildi."

o = 5.5 (sabit bir deger), 1 = elektrot mesafesi
(kullanilan iyon odasi i¢in 2 mm),

C = Yan duvar-toplayict mesafesi (kullanilan
iyon odast i¢in = 0.35 mm),

Ornek olarak, Markus iyon odasi ile, Co-60
icin Ol¢ililmiis bir yiizey dozunun gercek degerini
bulmak istersek, yukaridaki bagintiy1 kullanarak,

E(0,E). 1. e-~@amdsimm = 11,666 + (1.982x0.579)]
x (0.35-15.8). 2. > = 16.019 bulunur. Bu dege-
rin anlam1 sudur. Kullanilan iyon odas1 yiizeyinde
%16.019 oraninda fazla doz dl¢miistiir. Bu deger,
olciilerek elde edilmis degerden cikarilarak gercek
yiizey dozu bulunmusg olur. Maksimum bdolgesin-
deki her ol¢iim bu baginti kullanilarak diizeltil-
mistir. Diizeltme faktorleri, enerji artikca ve 0l-
clim derinligi arttik¢a kiiciilmektedir. Maksimum
doz noktasindan sonra diizeltme faktorii kullan-
maya gerek yoktur.

Maksimum doz bolgesindeki dozlar 5-25 cm’
alan biiytikliileri icin farkli SSD’lerde odlg¢iilerek,
gerekli diizeltmeler yapilmig, sonuglar literatiirle
karsilagtirilmigtir. Farklr alan biiyiikliikleri i¢in 61-
ciilerek bulunan yiizey dozlari, hasta tedavi plan-
lamasinda kullanilan CMS XiO (CMS Inc., St.
Louis, Missouri, USA) tedavi planlama sistemine
yiiklenmistir.

BULGULAR

Co-60, 4, 6 ve 15 MV yiiksek enerjili X-151nla-
rinin, farkli alan biiyiikliikleri icin ylizey dozlari
Sekil 3’de gosterilmistir. Beklendigi gibi alan bii-
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Sekil 3. (a) Co-60 Alcyon cihazina ait, (b) 4 MV ORION cihazna ait, (c) 6 MV SATURN 42 cihazina ait ve (d) 15 MV SA-
TURN 42 cihazina ait farkh alan biiyiikliikleri icin maksimum doz bolgesi doz degerleri.

yiikltigii arttik¢a yiizey dozlart hemen hemen line-
er olarak (~%1.2) artmistir. Enerji arttik¢a yiizey
dozlar1 azalmistir. Sekil 4, farkli foton enerjilerin-
de maksimum bolgesindeki dozlar1 gostermekte-
dir. Alan boyutu azaldik¢a maksimum doz derin-
ligi daha derinlere dogru gitmektedir. Alan bii-
yiikligliniin artmasiyla maksimum doz derinligi
1-2 mm yiizeye dogru degismektedir. Yiizey doz-
larinin SSD ile degisimi Sekil 5’te gosterilmistir.
Grafik incelendiginde, diisiik enerjilerde SSD’nin
azalmasiyla yiizey dozlarin ¢ok hafif arttifi, 15
MV ise bu artisin diger Co-60, 4 ve 6 MV ’lerde-
kinden biraz daha fazla oldugu goriilmektedir.
Grafik 4 foton enerji seviyelerinin artmasiyla aza-
lan yiizey dozlarmi ve artan maksimum derinlik-
lerini gostermektedir. 10x10 cm® alan biiytikliigii-
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Sekil 4. Co-60, 4, 6 ve 15 MV yiiksek enerjili X-15mlarinin
yiizey dozlarinin alan biiyiikliigiine gore degisimi.
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Sekil 5. Co-60, 4, 6 ve 15 MV yiiksek enerjili X-1ginlarinin yiizey dozlarinin 10x10
cm alan biiyiikliigii i¢in SSD ile degisimi.

ne ait yiizey ve maksimum doz bolgesi doz deger-
leri Co-60, 4 , 6 ve 15 MV i¢in Tablo 1’de 6zet-
lenmigtir.

TARTISMA

Yiiksek enerjili foton demetlerinde yiizey doz-
lar1, kullanilan cihazlarin dizaynlaria gore farkli-
liklar gostermektedir. Hasta tedavisinde kullanilan
tedavi planlama sistemlerinin yilizey ve maksi-
mum doz bolgesindeki dozlarin dogru tanimlan-
masi, O0zellikle yilizey dozuna dogrudan etki eden
bolus kullaniminda ¢ok onemlidir ve kullanilan
her 151n demeti icin 6l¢iilmiistiir.

Olgtiigiimiiz maksimum doz bolgesi egrileri li-
teratiirde yaymlanmus verilerle karsilastirildiginda
oldukca benzer oldugu goriilmektedir. Klein ve
ark.nin” bildirdikleri ¢alismada 6 MV (Varian)

icin 10x10 cm alan biiyiikliigiinde yiizey dozu
%13.8, Mellenberg’in™ bildirdigi caligmada ekst-
rapolasyon iyon odasi ile yapilan Olgiimlerde
%14.9 olarak bulmustur. Bizim buldugumuz
%12.6 yiizey dozu ile uygunluk gostermektedir.
Melenberg ayni calismada 4 MV icin yiizey doz-
larini, ekstrapolasyon iyon odasi ile %17.9, Mar-
kus iyon odasi ile %18 bulmustur. Bu deger, calis-
mamizda bulunan %17.4 degeri ile uygunluk gos-
termektedir. Johnson ve ark.nin Co-60 1s1nlar1
ile yaptiklar1 calismada yiizey dozu %27.7 olarak
bulunurken, bizim calismamizda %24 bulunmus-
tur. Mellenberg,"” 15 MV icin yiizey dozunu
%12.2 bildirirken, ¢calismamizda %10.2 olarak bu-
lunmustur.

Diger arastirmacilarin sonuclari ile karsilasti-
rildiginda bulunan kiigiik farkliliklar, calismalarda

Tablo 1
Co-60, 4MV, 6MV, 15 MV enerji seviyeleri icin maksimum doz bélgesi*
Enerji Co-60 4 MV 6 MV 15 MV
Derinlik (cm) (Alcyon) (Orion) (Saturn 42) (Saturn 42)
Yiizey 24.4 17.4 12.6 10.2
0.5 100 91 86 58.7
1 98.1 100 97.6 80.4
1.5 95.9 98.5 100 91.8
2 93.7 97 98.8 96.9
3 88.7 92.7 95.1 100

*Yiizde doz degerleri, maksimum doz derinligine normalize edilmistir. Alan biiyiikliigii 10x10 cm? dir.
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kullanilan cihazlarin dizaynlarina baglh olarak var
olan diizlestirici filtrelerin ve kolimasyon siste-
mindeki farklik nedeniyle kafa sacilma faktorleri-
nin (head scatter) degismesinden kaynaklanmak-
tadir. Ayni 151n kalitesine sahip iki farkli firmanin
cihazlarmin yiizey dozlar1 birbirinin ayni olmaya-
bilir.

Yiizey dozlarinin kaynak yiizey mesafesine go-
re degisimlerinin sonucuna bakildiginda, yiizey
dozlarmin c¢alisilan biitiin enerji seviyelerinde,
mesafenin azalmasiyla arttigi goriilmiistiir. Yiizey
dozlarmin dogru olciilerek tedavi planlama siste-
mi verileri karsilastirilmasi tedavi kararini etkile-
yebilecegi icin 6nemlidir. Bu nedenle ¢alismamiz-
da buldugumuz yiizey dozlari tedavi planlama sis-
temine yiiklenmistir.
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