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0ZGUN ARASTIRMA

Elektron Isinlarinin Farkli Kaynak - Yuzey Mesafelerinde
Dozimetrik Olarak incelenmesi

Kansu SENGUL, Sibel KAHRAMAN CETINTAS, Sema GOZCU, Sevim SAHIN,
Meral KURT, Candan DEMIROZ, Umit GURLEK, Liitfi OZKAN

Uludag Universitesi Tip Fakiiltesi, Radyasyon Onkolojisi Anabilim Dali, Bursa.

OZET

Elektron demetlerinde yiizey diizensizligi ve farkli kaynak yilizey mesafelerinde (SSD Source to Skin Distance) doz dagilimindaki ve profi-
lindeki degisimi 6ngdren degisik hesaplama algoritmalar1 tanimlanmistir. Bu algoritmalarin temel 6nerisi her cihazin doz profil degisiminin
6lciilmesi gerektigidir. Bu ¢alismada hesaplama algoritmalari ile elde edilen output degerlerini deneysel olarak 6lgerek kontrol etmeyi amag-
ladik. Calismamizda 6,9,12 ve 15 MeV elekron huzmelerinde farkli SSD’lerde farkli alan boyutlarinda output degerleri olgiildii. Bu degerler
ile Efektif SSD yontemine gore hesaplanan kuramsal degerlerle karsilastirildi. Output degerleri incelendiginde kiiciik alanlarda yiizde farkin
fazla oldugu goriilmektedir. Enerji ve alan boyutu kiigiildiik¢e etkin SSD degeri kiigiilmektedir. Yiiksek enerjilerde sagilan elektronlarin fazla
olmasi sebebiyle olusan doz daha yiiksek Olgiiliir. Sonug olarak dzellikle kiigiik alan ve diisiik enerjilerde etkin SSD bulma yontemi daha
fazla 6nem kazanmaktadir. Bu nedenle kii¢iik alan ve diisiik enerjilerde degisen SSD’ye bagli olarak her cihaz igin 6lgtimler alinip diizeltme
faktorleri saptanmali ve Monitor Unit (MU) hesaplamasinda diizeltme faktoriiniin kullanimi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Elektron 1s1m1. SSD. Uzatilmis kaynak yiizey mesafesi. Elektron dozimetrisi. Monitér Unit.
Dosimetric Analysis of Electron Beam at Different Source to Surface Distances

ABSTRACT

In electron beam treatment, various calculation algorithms have been described for the change of dose disturbation and profiles caused by
surface disorders and different source-skin-distance. The main issue of those algorithms is the necessity of dose profile changing measure-
ment for each machine. The aim of this study was to experimentally assess the output values which were obtained by calculating the algo-
rithms. The output scores for 6, 9, 12 and 15 MeV electron beams were obtained in different source-skin-distance as well as in different field
sizes. Results were compared with the values which were obtained by using effective SSD method. When the output values were compared,
the percentage difference in small field sizes was found to be more. Due to the reduction of field size and energy, the effective SSD is re-
duced. In higher energies, the measured dose is higher because of the high amount of scattering electrons. In particular for small field sizes
and low energies, the effective SSD method gains more importance. Hence, in small fields and low energies, depending upon variable SSD,
measurements should be done and gap correcting factors should be detected for each linear accelerator and air correcting factor should be
used in Monitor Unit (MU) calculation.

Key Words: Electron beam. SSD. Extended Source-to-surface distance. Electron dosimetry. Monitor Unit.

Radyoterapide, hizlandirilmis elektronlar 1950°li  kisa erimde yliksek yiizey dozu verilmesine olanak

yillardan beri kullanilmakla birlikte 1970°li yillarda
foton ve degisken enerjili elektron iireten modern
lineer akseleratorlerin gelismesine bagli olarak klinik-
te daha yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir.
Elektron 1sinlarmin radyoterapide kullanilmasinin
rasyoneli, derin doz egrilerinin sekli ve goreli olarak
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saglayarak, derin dokularin korunabilmesidir'?. Elekt-
ron demetleriyle tedavide yilizde derin doz (% DD),
profil ve verim olgiimlerinin standart kaynak yiizey
uzakliginda (SSD Source to Skin Distance) alinmasi
gerektigi bilinmektedir”.

Elektron 1ginlariyla tedavi ideal olarak derin doz pro-
filleri ve output faktorleri bilinen nominal kaynak
yiizey mesafesinde uygulanir®. Ancak bazi durumlarda
lateral posterior boyun bélgelerinin tedavisinde dii-
zensiz cilt ylizeyi veya omuz gibi anatomik kisitlama-
lardan dolay1 nominal SSD ile tedavi miimkiin olma-
digindan uzatilmig SSD ile tedavi gereksinimi dogar.
Ek olarak uzatilmig SSD tedavisi bilerek daha genis
alanlar elde etmek icin de kullanilir. Posterior boyun
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bolgesi spinal kordun asirt doz almasini engellemek
amaciyla bitisik foton ve yiiksek enerjili elektron
alanlariyla tedavi edilir. Foton 1sinlariyla beraber
uzatilmig SSD’ 1i elektron 1smlarmin kullanimi alanla-
rin birlesme bodlgesinde yiikselen doz inhomojenite-
sine sebep olur.

Uzatilmig SSD’de elektron 1sinlariyla tedavi, nominal
SSD’deki tedavi ile karsilastirildiginda uygulanan
kesin dozda belirsizliklere neden olabilir. Bu belirsiz-
likler (a) degisken SSD’ye bagl olarak 1sin
profillerindeli degisimler, (b) nominal SSD’ye (100
cm) bagli olarak 151n outputundaki diisiisleri de kapsar.
Uzatilmis SSD kullanilan elektron 1smnlartyla tedaviye
bagvurulmadan once bu belirsizliklerin her tedavi
iinitesinde degerlendirilmesi kaginilmazdir.

Deneysel calismalar derin dozda uzatilmig SSD’ye
bagli olarak yiiksek enerjilerde daha fazla degisme
oldugunu gostermistir. SSD degistikce elektron de-
metlerinin verimlerinin foton demetlerinin verimlerin-
deki gibi ters kare kanununa uymadig1 bildirilmistir'.

Caligmada 6,9,12 ve 15 MeV elektron enerjilerinde ve
farkli alan boyutlarinda 100, 104, 108, 110 ve 115 cm
arasinda degisen SSD’ye bagh doz dagilimlarinin ve
doz verimlerinin 6Ol¢iilerek absorbe dozun degigsiminin
incelenmesi amaglanmustir.
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Olgiimlerden elde edilen verilerle Khan tarafindan
tamimlanmis “Etkin SSD” metodu ile hesaplanan
absorbe doz degerleri ile dlgiilen absorbe doz degerleri
karsilastirilip % farklar1 bulunmustur.

Gereg ve Yontem

Bu ¢alismada Mevatron KD2 (SIEMENS AG, USA,
1996) Lineer Hizlandiricisi, RW3 kati su fantomu,
PTW unidos elektrometre, 0,055 cc markus paralel
plan iyon odast kullanilmistir. Olgiimler 6,9,12 ve 15
MeV elektron enerjileri i¢in kendi d,,,x derinliklerinde
4x4, 6x6, 10x10, 15x15 alan boyutlarinda cerrobend
alasim bloklar kullanilarak uygun aplikatorlerle kay-
nak ylizey mesafesi 100, 104, 108, 110 ve 115 cmde
alinip okuma degerleri bulunmustur.

Elektron kolimatérii ile hasta arasindaki hava boslu-
guna gore doz outputunun diizeltilmesini saglamada
Etkin (efektif) SSD yontemini kullandik. Bu yontem
mesafe ile outputtaki degisim i¢in dogru bir ters kare
kanunu baglantisi verir.

Etkin (efektif) SSD Yontemi: Khan ve arkadaslari’
miimkiin oldugunca klinik uygulamaya yakin bir
metod Onermislerdir. Bu metodda fantom elektron
konusuna temas ederken yani arada hi¢ hava boslugu
yokken ve sonra c¢esitli araliklarda hava boslugu bira-
karak konus ucundan yaklagik 20 cm uzaklikta olacak
sekilde fantom iizerinde maksimum doz derinliginde

(d,,.) doz dlgiimleri alnir. f=efektif SSD; |
hava boslugundaki doz; |

max = sifir

= standart SSD mesafesi

ile fantom arasinda g kadar bosluk oldugunda 6l¢iilen
doz. Elektronlar ters kare kanununa uyuyorsa;
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Bulgular ve Sonug¢

Khan’in etkin SSD metoduyla hesaplanan etkin
SSD’ler Tablo I de gdsterilmistir.

Tablo I- Markus iyon odasi i¢in hesaplanan etkin SSD

degerleri.
Etkin SSD (cm) 6MeV | 9MeV | 12MeV | 15MeV
4x4 cm? 55,9 59,9 59,3 56,7
6x6 cm? 80,8 88,6 88 88,3
10x10 cm? 84,9 97,9 97,3 97,6
15x15 cm? 84,9 97,9 97,3 97,6

Enerji ve alan boyutu biiylidiik¢e etkin SSD degeri
biliyimektedir. 4x4 cm2 alanda 6 MeV icin 55,9 cm’
den 15x15 cm2 alanda 84,9 cm’e kadar artmaktadir. 9
MeV igin etkin SSD 4x4 cm2 alanda 55,9 cm’den
15x15 cm2 alanda 97,9 cm’e, 12 MeV i¢in 4x4 cm2
alanda 59,9 cm’den 15x15 c¢cm2 alanda 97,3 cm’e ve
15 MeV i¢in 4x4 cm?2 alanda 56,7 cm’den 15x15 cm2
alanda 97,6 cm’e kadar artmaktadir.

Etkin SSD metoduna gore hesaplanan ile Olgiilen
absorbe doz degerleri ve ylizde farklar1 Tablo II ile
Tablo V arasindaki tablolarda goriilmektedir.

Kiiciik alanlarda yiizde farkin daha fazla oldugu go-
riillmektedir. Tiim enerjler ve alanlar i¢in SSD artik¢a
absorbe dozun lineer olarak azaldigi ve 4x4 cm” alan-
da olgiilen absorbe dozun diger alanlara gore daha
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fazla diistiigii goriilmektedir. 6x6 cm® dan biiyiik alan-
larda ise fark % 1 altindadur.

SSD 100 cm’den 115 cm’e uzattigimizda 10x10 cm’
alanda 6 MeV enerjili elektron demetlerinin derin doz
egrisindeki degisim Markus iyon odasi igin %1.72
olarak bulunmustur. Ayn1 alanda 9 MeV i¢in
fark %14.7, 12 MeV icin % 5,46 ve 15 MeV
icin %32,3 olarak bulunmustur. 5x5 cm” nin iizerinde-
ki alanlarda go6zlenen uzatilmig SSD’nin etkisinin
daha Once yaymlanan caligmalarla uyumlu oldugu
gozlenmistir®’.

Tartisma

Elektron enerjilerinde dozdaki degisimi gdsteren ters
kare kanunun gegerli olmadig1 bilinmektedir'®. Elekt-
ron 1s1m1 sagici filtrenin altinda kalan odak merkezin-
den olusmaktadir. Elektron isinmin enerjisine ve

aplikator boyutuna bagli olan bu odak merkezi mesa-
feleri SSD=100 cm olan standart kaynak yiizey mesa-
fesi yerine uzatilmigs SSD’lerin output degerlerinin
belirlenmesinde ters kare kanunu benzesmesinde kul-
lanilmalidirlar.

Khan 1984 yilinda etkin SSD metodunu ortaya koy-
mustur'. Elektron demetlerinin verimlerini standart
SSD’lerde ve uzatilmigs SSD’lerde 6lgmiis ve oranla-
mistir. Bu oranin karekdkiinii alip aradaki hava boslu-
guna (g,gap) gore grafiklendirmistir. Grafikte elde
edilen diiz ¢izginin egiminden etkin SSD’yi tanimla-
mistir.

Etkin SSD elektron enerjisine alan boyutuna ve ciha-
zin kolimasyon sistemine bagli olarak degisim gos-
termektedir™’*'°.

Enerji ve alan boyutu kiigiildiikge etkin SSD degeri
kiiciilmektedir. Etkin SSD metoduna goére hesaplanan
ile Olgiilen absorbe doz degerleri ve ylizde farklari
Tablo II ile V arasindaki tablolarda goriilmektedir.

Tablo II- Markus iyon odasi i¢in 6 MeV enerjide hesaplanan ve dl¢iilen output degerleri ve yiizde farklar.

Markus lyon Odasi 6 MeV

4x4 alan 6x6 alan 10x10 alan 15x15 alan
SSD | Hspin. Olgiilen Foa/rk Hspln. Olgiilen F;rk Hspln. Olgiilen Ff/rk Hspln. Olgiilen Ff/rk
0 0 0 0
100 107,60 107,60 0,00 246,60 246,60 0,00 562,70 562,70 0,00 993,17 993,17 0,00
104 93,99 95,76 1,88 224,22 226,87 1,18 513,90 517,68 0,74 907,04 913,72 0,74
108 82,82 83,93 1,34 204,75 207,14 117 471,18 472,67 0,32 831,64 834,26 0,32
110 77,96 78,55 0,76 195,96 197,28 0,68 451,79 450,16 -0,36 793,42 794,54 0,14
115 67,54 67,79 0,37 176,30 177,55 0,71 408,25 410,77 0,62 720,57 725,01 0,62
Hspln: hesaplanan Etkin SSD degeri
Tablo III- Markus iyon odasi i¢in 9 MeV enerjide hesaplanan ve dl¢iilen output degerleri ve ylizde farklar.
Markus lyon Odasi 9 MeV
4x4 alan 6x6 alan 10x10 alan 15x15 alan
SSD | Hsplin. Olgiilen Fark% [ Hspin. Olgiilen Fark % | Hspin. Olgiilen Fark% [ Hspin. Olgiilen Fark %
100 | 21527 215,27 0,00 423,93 423,93 0,00 760,07 760,07 0,00 972,53 972,53 0,00
104 | 189,97 193,74 1,99 388,87 390,02 0,29 702,73 699,26 -0,49 899,16 894,73 -0,49
108 178,96 172,22 -3,77 357,99 356,10 -0,53 651,64 646,06 -0,86 833,79 826,65 -0,86
110 | 159,63 161,45 1,14 34391 339,14 -1,39 628,16 623,26 -0,78 803,74 797,47 -0,78
115 | 139,57 139,93 0,26 312,15 305,23 -2,22 574,72 570,05 -0,81 735,37 729,40 -0,81

Tablo IV- Markus iyon odasi igin 12 MeV enerjide hesaplanan ve dlgiilen output degerleri ve yiizde farklar.

Markus lyon Odasi 12 MeV

4x4 alan 6x6 alan 10x10 alan 15x15 alan
SSD | Hsplin. Olgiilen Fark % | Hspln. Olgiilen Fark % | Hsplin. Olgiilen Fark % | Hspln. Olgiilen Fark %
100 273,17 273,17 0,00 503,50 503,50 0,00 821,17 821,17 0,00 983,47 983,47 0,00
104 | 241,06 245,85 1,99 461,86 463,22 0,29 759,22 763,69 0,59 909,27 914,63 0,59
108 | 214,30 218,54 1,98 425,19 422,94 -0,53 704,02 706,21 0,31 843,17 845,78 0,31
110 202,56 204,88 1,14 408,47 402,80 -1,39 678,65 681,57 0,43 812,79 816,28 0,43
115 177,11 177,56 0,26 370,74 362,52 -2,22 620,92 624,09 0,51 743,64 747,44 0,51

Tablo V- Markus iyon odasi i¢in 15 MeV enerjide hesaplanan ve dlgiilen output degerleri ve yiizde farklari.

Markus lyon Odasi 15 MeV

4x4 alan 6x6 alan 10x10 alan 15x15 alan
SSD | Hspin. | Olgiilen | Fark% | Hspin. | Olgiilen | Fark% | Hspln. | Olgiillen | Fark % Hspln. Olgiilen | Fark %
100 | 379,03 379,03 0,00 637,07 637,07 0,00 885,90 885,90 0,00 1024,33 1024,33 0,00
104 | 332,50 341,13 2,60 584,39 586,10 0,29 819,06 815,03 -0,49 947,05 942,38 -0,49
108 | 294,04 303,22 3,12 537,98 535,14 -0,53 759,52 753,02 -0,86 878,20 870,68 -0,86
110 | 277,26 280,48 1,16 516,82 509,66 -1,39 732,15 726,44 -0,78 846,55 839,95 -0,78
115 | 241,11 242,58 0,61 469,09 458,69 -2,22 669,87 664,43 -0,81 774,54 768,25 -0,81
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Kiigiik alanlarda ylizde farkin daha fazla oldugu go-
riilmektedir. 6x6 cm® dan biiyiik alanlarda ise fark % 1
altindadir. Tim enerjler ve alanlar i¢in SSD artik¢a
absorbe dozun lineer olarak azaldig1 ve 4x4 cm® 6lgii-
len absorbe dozun diger alanlara gore daha fazla dis-
tigl goriilmektedir. Verim degisikliginde en Onemli
faktor alan boyutudur. Alan boyutu genisledikce saci-
lan elektronlarm Ol¢iim noktasina ulagsma olasiligt
azalirken, alan boyutu azaldikca sagilan elektronlarin
ol¢iim noktasma ulasma olasiligr artar'"'?. SSD arti-
rildiginda ise, diisiik elektron enerjilerinde ve kiigiik
alanlarda verimin daha fazla diislis gostermesi bek-
lenmektedir.

Ayrica alan boyutunun azalmasiyla beraber azalan
lateral elektronik denge, merkezi eksende goriilecek;
derin doz ve doz verimi faktorleri, alan sekline ve
boyutuna gore biiyiik hassasiyet gosterecektir’. Alan
boyutu ve SSD’nin degisimiyle birlikte derin doz
egrilerindeki degisim C.B Saw ve arkadaslarinin®’
caligmalarinda belirttigi gibi daha ¢ok yiiksek enerjili
sinlar i¢in vurgulanmaktadir.

Alan boyutunun degisimiyle derin dozdaki farkliliklar
Sharma ve Wilson'® tarafindan da ¢alisiimis ve agik-
lanmistir. Merkez eksen derin dozunda degisen SSD’
ye bagl degisimlerin etkisinin ¢ok kiiciik oldugu g6z-
lenmistir.

Hongs‘trom14 ¢alismasinda SSD 100 ve SSD 110
cm’de 10x10 cm?® lik acik konuslu alan igin ¢izilen
izodoz egrilerinin arasinda merkez eksende yaklagik
olarak % 2 lik ufak bir fark oldugunu gostermistir.
Saw ise 101 ile 116 cm arasida degisen SSD farkla-
rinda, ¢esitli alan boyutlarinda % 1’in altinda bir degi-
sim oldugunu gostermistir®. Calismamizda ise degisen
SSD boyutlarinda farkin % 1 civarinda oldugu goz-
lenmistir.

Homojen ortam ve kare alanlarda alinan olgiimlere
gore 1smn diizenliliginin kaybolmasi; kiiciik alanlar,
diisiik enerjiler ve genis SSD’ler i¢in sdylenebilir.
Klinik pratikte enerji ve alan boyutunun bir fonksiyo-
nu olarak etkin SSD, lineer hizlandirici cihazina ait
uzatilmis SSD’ler ile alinan Gl¢iimlerle tablolastiril-
mali ve hava boslugu diizeltme faktdrleri tanimlanma-
lidr.

Verim degigsiminde en 6dnemli etken, aplikator genigli-
gi yani alan boyutudur". Bilindigi gibi aplikator ge-
nisligi fazla iken sagilan elektronlarin 6l¢iim noktasina
ulagsmasi olasilig1 azalirken, aplikator genisligi azal-
dik¢a sacilan elektronlarin 6l¢iim noktasina ulasma
olasilig1 artar. SSD arttirildiginda ise diisiikk elektron
enerjilerinde ve kiiciik alan boyutlarinda verimin daha
fazla diisiis gostermesi beklenmektedir. Calismamizda
da gorildiigi gibi alan boyutu kiigiildiikge verim dii-
siis hiz1 artmustir.

Ozellikle kiigiik alan ve diisiik enerjilerde etkin SSD
bulma yontemi daha fazla 6nem kazanmaktadir. Bu
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ylizden kiigiik alan ve diisiik enerjilerde degisen
SSD’ye bagl olarak her bir klinik kendi cihazi igin
Olciimler alip bosluk diizeltme faktorlerini bulmalidir.
Boylece elektron enerjilerinde tedavi planlama sistemi
algoritmasimin verim degeri hesaplamasinda kullandi-
g1 Hava Gap Diizeltme Faktorii’niin (HGDF) kontrolii
yapilabilmektedir. Uzatilmis SSD’ye baglh olarak MU
hesaplamasinda hava diizeltme faktoriiniin kullanimi
gerekmektedir. Bu faktor kullanilmadigr takdirde
verim dl¢limii yapilmasini 6nermekteyiz.
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