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OzZET

AMAG: Calismanin amaci, yogunluk ayarl radyoterapi (IMRT)'de ¢ok 6nemli yeri olan kiglk
alan dozimetrisinde karsilagilan dozimetrik sorunlarin asilabilmesi igin 6 MV foton enerjisinde
en uygun ol¢lim yonteminin arastirilmasidir.

YONTEM ve GEREGLER: ARTISTE lineer hizlandirici (6-15 MV) cihazinda ¢ok yaprakli kolimatér
(MLC) ile olusturulacak 1x1 — 15x15 cm arasindaki kare alanlarin rolatif doz faktorleri (RDF)
Farmer, Semiflex, PinPoint, Markus PP iyon odasi ve Termoliiminesans dozimetri (TLD)
kullanilarak arastirildi. 6 MV igin d=10 cm’de, 100 MU verilip 3’er kez Olgiim yapilarak
ortalamalari alindi. Ayni alanlar Bilgisayarli tedavi planlama sistemi (BTPS)’de olusturuldu ve
nokta doz okumalari yapildi. Kullanilan yontemlerden elde edilen sonuglar kiyaslandi. Elde
edilen rolatif doz faktorleri, tedavi planlama sisteminin verileriyle karsilagtirildi.

BULGULAR: 6 MV foton enerijisinde, kiigiik alanlarda PinPoint iyon odasi ve TLD cevaplari kendi
arasinda benzer sonuglara sahipken diger iyon odalarina gore daha yiiksek doz cevabi
vermektedirler. Farmer iyon odasi 4x4 cm den daha kiglk alanlarda ciddi doz dususleri
sergilemektedir. Fakat 4x4 cm den blylk alanlarda tim iyon odalari benzer doz cevabi
vermektedir.

TARTISMA ve SONUC: Calismamizdan elde edilen sonuglar doz verimi Olg¢limlerinde
¢OzUndrlugu yiksek iyon odalari ve TLD kullaniimasi uygun oldugunu gostermektedir. Ayrica
0,6 cm3 iyon odalari gibi hassas 6lgim hacmi genis olan iyon odalari, kiglik alanlarda absorbe
doz igin uygun degildir. PinPoint iyon odasi kiigiik alanlarin absorbe doz olgiimleri igin iyi bir
secimdir.

Anahtar Kelimeler: Kiiciik alan dozimetrisi, Rélatif doz faktérii, iyon odasi, Termoliiminesans
Dozimetri (TLD)

SUMMARY

INTRODUCTION: The aim of this study is to obtain the optimum measurement method to
overcome the dosimetric problems in small field dosimetry which is very important in Intensity
Modulated Radio Therapy (IMRT).

METHODS: In this study, the relative dose factors (RDF) obtained by Farmer, Semiflex,
PinPoint, Marcus PP ionisation chambers and Thermoluminescence dosimetry (TLD) of the
square fields between 1x1- 15x15 cm generated by multi leaf collimator (MLC) of Siemens
Artiste linear accelerator (6-15 MV) were researched. For each field in d=10 cm, the
measurements are performed thrice using 100 MU and averages are obtained. Same fields are
created in Computer treatment planning system (CTPS) and reference point doses are
recorded. The measurement results obtained from different devices are compared. Then,
Relative Dose Factors are compared with data obtained by CTPS.

RESULTS: In 6 MV, the data obtained by PinPoint ion chamber and TLD were similar, but this
data was higher dose response to other devices. However, all ion chambers have similar dose
response in fields larger than 4x4 cm. Farmer ion chamber presents rapid dose decrease in
fields smaller than 4x4 cm.

DISCUSSION AND CONCLUSION: As a result, usage of high resolution ion chambers and TLD in
dose efficiency measurement are shown appropriate. Furthermore, large sensitive
measurement volume ion chambers such as 0.6 cm3 aren’t suitable for using absorbed dose
measurement in small fields. PinPoint ion chamber is a good choice for absorbed dose
measurement in small fields.

Keywords: Small field dosimetry, Relative dose factors, ion chamber, Thermoluminescence
dosimetry (TLD)
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GiRiS

Radyoterapide temel hedef normal doku dozunu
minimumda tutup hedef hacme uygun homojen dozu
vermektir. Glnlimiizde yaygin olan konvansiyonel
tekniklerle bu pek miimkin olamamaktadir. Son yillarda
gelisen yogunluk ayarl radyasyon tedavisi (IMRT) ile
hedefte en wuygun (konformal) doz dagihmi elde
edilebilmektir. Bu tedavi teknigi saglikli dokulari daha iyi
koruma olanagl saglamasi nedeniyle, timorde daha
yuksek dozlara ulagiimasina imkan vermekte, bdylece
iyilestirilmis timor kirl saglamaktadir.  IMRT' nin
kullanimi radyoterapinin optimizasyonu (kompleks sekilli
hedef hacim i¢in doz artinmi, riskli organ dozunun
dusirialmesi, doz homojenitesinin  saglanmasi, vs.)
acisindan g¢ok yararh olmustur L

IMRT, 3-D konformal tedavinin gelismis bir seklidir.
IMRT’ de konformal doz dagilimi lineer hizlandiricinin
kafasinda bulunan c¢ok yaprakh kolimatér (MLC)
yardimiyla elde edilir. Alisilagelmis veya klasik konformal
tedavinin aksine her bir IMRT alaninin doz yogunlugu
karmasik bir yolla degistirilir. IMRT iki sekilde uygulanir:
Birincisi i1sinlama esnasinda kolimatdr yapraklarinin
surekli hareketiyle olusturulan dinamik IMRT ( DMLC )
teknigi, ikincisi ise isinlarin alt segmentlere bdliinerek
verildigi step and shoot teknigidir ( SMLC ) .

Konformal doz dagilimini elde etmek i¢in kullanilan IMRT
alanlari kigik alt alanlardan olusur. Bazen bu alanlarin
boyutlari 1x1 cm’ olabilmektedir. Bu kiicik alanlar da
tedavi alani igerisindeki ani doz dususleri gibi dozimetrik
problemlere neden olurlar. Bu hizl doz disdisleri, tiimore
verilmesi istenen dozda sapmalara neden olur.

Kuglk alan kullaniminda bir diger dozimetrik problem ise
6l¢lim alirken kullanilan dedektoérlerin tedavide kullanilan
alanlara gore hacim olarak ¢ok biiyik olmasidir. Standart
dedektorler kiiclik alandaki doz dalgalanmalarindan
dolayl doz degerini tam olarak dlgemezler. Bu ylzden
daha kuglik hacimli iyon odalarinin kullanilmasi gerekir
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Wolfram ve Wong0.6 cc Farmerve 0,015 cc PinPoint iyon
odasi ile yaptiklari o6l¢iimleri hesaplanan degerlerle
karsilastirdiklarinda 0,015 cc lik iyon odasinin hesaplanan
degerlere daha yakin okumalar gosterdigini
gérm[]slerdirs.

Bu degerleri film, Termoliiminesans Dozimetri (TLD) ve
diamond dedektér okumalariyla karsilastirdiklarinda ise
doku esdegeri olmasi ve miikemmel uzaysal ¢ozlinlrlige
sahip olmasindan dolayr en iyi sonucun diamond
dedektorle okunan sonug oldugunu bulmuslardir.

Yapilan bu c¢alismalardan goriliyor ki IMRT kalite
glvenirligi islemi icin farkh dozimetri sistemleri
kullanilabilmektedir. IMRT’ nin dogrulanmasinda énemli
olan, en uygun ve dogru sistemi kullanmaktir.

Bu calismadaki amacimiz yogunluk ayarli radyoterapide
onemli yeri olan kigilk alan dozimetrisinde karsilasilan
dozimetrik sorunlarin asilabilmesi i¢in en uygun Olgiim
yonteminin arastiriimasidir.

GEREC VE YONTEM

ARTISTE lineer hizlandirici (6-15MV) cihazinda MLC ile
olusturulan 1x1 — 15x15cmarasindaki kare alanlarin
rolatif doz faktorleri (RDF) farkli hacimli iyon odalari ve
Termoliminesansdozimetri (TLD) kullanilarak hesaplandi.
Kullanilan yontemlerden elde edilen sonuglar kiyaslandi.
Rolatif doz faktorleri, tedavi planlama sisteminin
verileriyle karsilastirildi.

Bir noktadaki dozu (primer doz + sagilan doz) olusturan
primer doz, alan boyutundan bagimsiz iken, sacilan doz,
alan boyutuna ve 1sinlanan fantom boyutuna baglidir.

Bu nedenle dozun alan boyutuna bagliligini géstermek
icin rolatif doz faktorleri bulunmustur. Faktorleri bulmak
icin 6 MV’ lik foton enerjisinde, 1x1, 2x2, 3x3, 4x4,
5x5,6x6,7x7,8x8,9x9, 10x10 ve 15x15 cm alanlarda 10 cm
derinlikte 6lgiim yapildi.  Olglimler, RW3 kati su
fantomunda merkezi eksende, 100 MU verilerek yapildi
ve en az 3 kere tekrarlandi. Okuma degerleri 10x10 cm
lik referans alanin okuma degerine normalize edilerek
rolatif doz faktérleri bulundu ve alan genisligine karsi
grafik cizildi. Doz verim 6lgimleri ayrica TLD ile ayni set-
up kosullarinda tekrarlandi. Rolatif absorbe doz degerleri,
iyon odalarinin hacimlerine goére incelendi. Sonuglar CMS
XIO tedavi planlama sisteminin verileriyle karsilastirildi.
Kati su fantomu olgimleri, RW3 kati su fantomu
kullanilarak merkezi eksende 6 MV foton enerjisi icin; d=
10 cm’de; 1x1, 2x2, 3x3, 4x4, 5x5, 6x6,7x7, 8x8,9x9,
10x10 ve 15x15 cm alanda; SSD 100 cm’de Farmer (0,6
cm®), Semiflex (0,125 cm®), PinPoint (0,015 cm®), Markus
PP iyon odalari (0,055 cm’ ) ve PTW Unidos elektrometre
kullanilarak yapildi. Her bir i1ginlama i¢in 100 MU verildi.
Olgiimlerde her iyon odasi icin dzel dizayn edilmis kati su
fantom plakasi kullanildi. Her bir 6lgim 3 kez tekrarlanip
ortalamasi alindi.

6 MV’ lik foton enerjisinde, 1x1, 2x2, 3x3, 4x4, 5x5, 6x6,
7x7, 8x8, 9x9, 10x10 ve 15x15 cm alanlarin merkezi
eksenlerine TLD’ ler yerlestirilerek 10 cm derinlikte 100
MU verilerek 6lgim  yapildi. Olgciimler en az 3 kez
tekrarlandi. Okuma degerleri 10x10 cm’ lik referans
alanin okuma degerine normalize edildi.

Gruplanan ve her birine numara verilen, TLD’ ler
siralamalari bozulmadan ve isinlamadan sonra en az 10
saat bekletilerek, TLD okuyucusuna vyerlestirildi. TLD’
lerin tek tek ve her birinin numarasi girilerek yapilan
okuma isleminin ardindan, i1sima egrileri olusturuldu.



6 MV foton enerjisinde sirasiyla d=1,5 cm ve d=3 cm de
2x2, 3x3, 4x4, 5x5, 6x6, 7x7, 8x8, 9x9, 10x10 ve 15x15
cmalanlar, CMS XIO’da olusturularak nokta doz okumalari
yapild.

BULGULAR

1. Iyon odasi ile yapilan él¢iim sonuglan

Farmer, Semiflex , PinPoint ve Markus PP iyon odalari
kullanilarak, 6 MV foton enerjisinde 1x1, 2x2, 3x3, 4x4,
5x5, 6x6, 7x7, 8x8, 9x9, 10x10 ve 15x15 cmalanlarda,
d=10 cm’ de 100 MU verilerek 6lgimler alindi. Bu
alanlarin planlari CMS XIO” da olusturularak nokta doz
okumalari yapildi.

2. TLD ile yapilan él¢iim sonuglari

TLD kullanilarak 6 MV foton enerjisinde 1x1, 2x2, 3x3,
4x4, 5x5, 6x6, 7x7, 8x8, 9x9, 10x10 ve 15x15 cmalanlarda,
d=10 cm’ de 100 MU verilerek olglimler alindi. Bu
alanlarin planlari CMS XIO’da olusturularak nokta doz
okumalari yapildi.

3. Btps ile yapilan 6l¢iim sonuglari

6 MV foton enerjisinde sirasiyla d=1,5 cm ve d=3 cm de
CMS XiO’da olusturululan 2x2, 3x3, 4x4, 5x5, 6x6, 7x7,
8x8, 9x9, 10x10 ve 15x15 cmalanlarda nokta doz
okumasi sonuglari tablo 1 ‘de verilmistir.

Tablo-1. Cesitli kare alanlarda, 6 MV foton enerjisinde BTPS
verileri

ENERIJi

6 MV
ALAN cm’ | OKUMA DEGERLERi RDF
2X2 60,4 0,900
3X3 61,5 0,916
4x4 62,5 0,931
5X5 63,6 0,947
6X6 64,5 0,961
7X7 65,2 0,970
8X8 66 0,983
9X9 66,6 0,992

10X10 67,1 1

15X15 69 1,028

6 MV foton enerjisi icin Rolatif doz faktorleri
incelendiginde; Farmer, Semiflex, PinPoint ve Markus PP
iyon odalari ile TLD kullanilarak bulunan 6l¢iim sonuglari
sekill’degosrerilmistir. 10 cm derinlikte yapilan olgimler
10x10 alanin dozuna normalize edilmistir. Rolatif doz
faktorlerini mukayese edebilmek icin ayni alanlarin
planlari CMS XIO’da olusturulmustur.

Sekil 1.MV igin farkli iyon odalari, TLD ve BTPS ile rélatif doz
degerleri.
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6 MV’ de Farmer iyon odasinin en az doz okuma yaptigi
sekil 1’ de gorlulmektedir. Bunun nedeni Farmer iyon
odasinin hassas hacminin daha biyik olmasina bagl,
elektron akisindaki bozulmadan dolayidir.

Bilgisayarli tedavi planlama sisteminin 6 MV’ de verdigi
rolatif doz faktorleri, sisteme girilen en kigik alanin 2x2
cm olmasi nedeniyle, 2x2 cm den blyik alanlar
icinkiyaslanmistir. Bilgisayarl tedavi planlama sisteminin
rolatif doz faktorleri, Farmer iyon odasi hari¢ tim iyon
odalari ve TLD sonuglariyla uyumludur.

TARTISMA

IMRT ile tanimlanan doz, ¢oklu kiglik alt alanlar
kullanilarak verilir. MLC’ ye dayali IMRT" de alanlarin
¢ogu 1xlcm kadar kiigik alanlardan verilir. Dolayisiyla,
IMRT’ de dogru doz hesaplamasi igin kiicik alanlar ve
onlarin dozimetrik o6zellikleri TPS’ de uygun bir sekilde
modellenmelidir. Bu galisma rolatif doz faktérlerini TPS'
de modellenen doz dagilimlarinin dogrulanmasinda farkli
dozimetrik yontemleri arastirmak ve kiyaslamak;
dogruluk ve islem kolayligi agisindan en efektif dogrulama
yontemini bulmak agisindan yapilmistir.

Calismada; Farmer, Semiflex, PinPoint ve Markus PP iyon
odalari, Termoliiminesans dozimetri (TLD) ve CMS XiO ile
bulunan 6 MV foton enerjisi icin rolatif doz faktorleri
sekil 1’de gosrerilmistir.

6 MV foton enerjisi icin, 1x1 cmlik alanda Semiflex iyon
odasi ve Markus PP iyon odasinin okuma degerleri
birbirine yakin olup PinPoint iyon odasi ve TLD
sonuglarina goére daha diisik doz cevabi vermektedir.
2x2 ve 3x3 cm lik alanda Semiflex, PinPoint ve Markus PP
iyon odasinin okuma degerleri birbirine yakinken, Farmer
iyon odasi 4x4 cmden daha kiiclik alanlardaciddi doz
duslsleri sergilemektedir. Fakat 4x4 cmden buyik
alanlarda tim iyon odalari benzer doz cevabi



vermektedir. PinPoint iyon odasi ve TLD’nin okumalari
birbirine ¢ok yakindir.

Galismamizda goruldigl gibi 4x4 cmalandan kiglk
alanlarda RDF’leri kiigik bulunmasindaki ana sebep,
dedektorin 6lglim hacminin artmasiyla lateral elektron
dengesizliginin artmasidir. Lateral elektron
dengesizligindeki bu artis doz hesaplamalarinda hatalara
sebep olabilecegi benzer ¢alismalarla gésterilmi§dir7. Bu
degerlendirmelere goére kiglik alanlarin dozimetresinde
yeterince kiguk hacimli iyon odasinin kullanimi ylksek
uzaysal ¢Ozunilrlige sahip film dozimetre ve
perturbasyon faktori olusturmayan doku esdegeri TLD ile
uyumlu sonuglar verecegi sonucuna ulasiimistir.  Ayni
zamanda kiiclik hacimli iyon odasi ile lateral elektron
dengesizliginden kaynaklanan dasik doz Olgimi
azaltiirken 6l¢iim alani icinde efektif 6lgim noktasinin
yer almasi saglanir. Bu durum, daha biyiik hacimli iyon
odasina gore daha az belirsizlik getirecektir.

Benzer sekilde Wolfram ve Wongs. PintPoint (0,015cc) ve
0,125 «cc iyon odasiyla yaptiklari absolute doz
olgiimlerinde 1sinlanan bolge biylidikge iyon odalarinin
hacim etkisinin arttigini bildirmislerdir.  Dedektorin
hacmi arttikga lateral elektron dengesizliginin artigi icin
okunan degerin azaldigini bildirmislerdir.

Martens ve arkadaslarida, Markus PP iyon odasi,PinPoint
iyon odasi ve diamond dedektor kullanarak olglimleri
karsilastirmislardir 8 Calismalarinin bulgularindan biri
PinPoint iyon odasinin, radyografik filmde oldugu gibi,
dusik enerjili Compton sagilma fotonlarina asirt tepki
vermesidir. Bu durum PinPoint iyon odasinin merkezi
elektrodunun celik olmasina baghidir. 1,5 cm alan ve
daha kiguk alanlarda out put 6lglimleri icin bu iyon
odasini tavsiye etmislerdir.

Kugik alan foton sinlarinin  roélatif doz faktorleri
Olctimleri, kullanilan dedektorlerin yeterliligine baglidir °.
Pek c¢ok calismada kiglik alanlar igin diyot ve
diamonddedektérlerinin rolatif doz faktériinde en iyi
sonuclart sagladigi ortaya konmustur 1912 Bununla
birlikte diamonddedektorler ¢cok hassas ve ¢ok pahalidir.
Diyot tlrl, diyot zirhi olglimleri negatif yonde
etkileyebileceginden dikkatli segilmelidir. Sanchez ve
arkadaslarida yaptiklari galismada, bir bliyiik alan Markus
PP, PinPoint, Semiflex, Farmer iyon odalari, p tipi diod,
diamonddedektér ve Kodak X-Omat V film kullanarak
olgtimleri karsilastirmislardir. Calismada, output
faktorlerinde dedektorlerin  hacmi  hassasiyetlerinin
onemli rol oynadigi gt’)rUImU§tUr13. 0.6 cm’ iyon odasinin
hassas hacminin kigik alanlardaki absorbe dozu 6lgmede
yetersiz kaldig bildirmistir. Calcina ve
arkadaslaridagesitlidozimetrelerledozimetrik
parametreleri  degerlendirdigi  c¢calismada,  ylksek
¢ozlnUrlikli film ve TLD lerin kiigik radyasyon alanlari

icin uygun oldugu sonucuna varmiglardir " Genis hacimli
iyon odalarinin elektronik dengenin pertiirbasyonu ve
hacim ortalamasi sebebiyle vyiiksek doz gradiyentli
bolgelerde uygun olmadigl bildirilmistir. Benzer sekil
Laub ve Wong yaptiklari ¢alismada 0.6 cm’Farmer iyon
odasi ve 0,015 cm’PinPoint iyon odasi ile yaptiklar
Olgimleri hesaplanan degerler ile karsilastirdiklarinda
0,015 cm’ hacimli PinPoint iyon odasinin hesaplanan
degerlere daha yakin okumalar gosterdigini
bildirmiglerdir 7. Westermark ve arkadaslari da, kiiglk
alanlar igin yaptig ¢alismada TLD rolatif doz faktoru
Olgimlerinin  buyidk bhacimli iyon odalarina gore
hesaplanan degere daha yakin okumalar gosterdigini
biIdirmi§Ierdir15.

Pappas ve arkadaslarida vyaptiklari ¢alismada, 5mm
yaricapli alanin output faktérlerini jel dozimetre ile
Olgmustir Hacim etkisi, farkh voksel boyutlari
kullanilarak ve bir voksel ile sifir voksel arasindaki
ortalama doz degeri tahmini olarak hesaplanmistir. Bu
sonuglar PinPoint iyon odasi verileriyle értiismustir.Bizim
calismamizda da rutin olarak kullanilan (0.6 cm® hacimli)
iyon odalarinin hassas hacminin kigtk alanlardaki
absorbe dozu o6lgmede yetersiz kaldigi bulunmustur.
Kigik alan RDF’lerinde TLD ve PinPoint iyon odasi benzer
okumalar gostermistir. Bu sonuglar literatiirle uyumlu
bulunmustur Wi

Calismamiz ve diger literatirlerdeki benzer ¢alismalarin
sonuglarini  dikkate aldigimizda, kugtk alanlarin
dozimetrik parametrelerini degerlendirirken
karsilastigimiz lateral elektron dengesizligi ve dozimetre
hacminin alan boyutuna uygun olacak sekilde segimi
onem tasimaktadir. Her iki faktoriin de etkisini azaltmak
icin mumkiin olan en kiguk hacimli ve yiksek uzaysal
¢ozlinarlikli dozimetre segilmelidir. Kiicik alan foton
tedavisinde dozimetrelerin yiksek uzaysal ¢ozinrlige
sahip olmasina dikkat edilmelidir. Dozimetre boyutunun
ortalama hacmi ile lateral elektronik belirsizliklerin varligi
ve ortaya ¢ikan belirsizlikler en aza inerken; dedektériin
duyarl hacmi, dagilimin keskin disis bolgesi izerindeki
dozu kaydetmesi agisindan yeteri kadar kiiglik olmaldir.
Ayrica, dozimetre tek bir noktadaki dozdan ¢ok doz
dagihminin  uzaysal bir haritasini  ve konformal
dagilimlarin dogrulugunu saglamalidir.
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