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~_» Kanser tedavisinde kullanilan radyolojik

~tekniklerin gelismesi ve cihazlarin degisimi
ve yuksek enerjili radyasyon demetlerinin
tedavi amacli kullanimi, bu tesislerin
zirhlanmasinda ve bu tesislerden kaynakli
calisanlar ile halkin alacagi dozun kabul

~ edilinilebilir seviyede sinirlandiriimasinda
| i yapilmasini gerektirmektedir.
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~ « H:do: 'E'egaegémﬁmiy kg—1)sieVert (Sv). =
- Kalite faktoru-ile-Yutulan(absorbe) doz (D) [gray (Gy)] carpimi
cinsinden tanimlanmigtir.

« Kontrollu-denetimli alan: Tedaviodasi ve kontrol odasi gibi
girigslerin sinirlandirildigi ve radyasyondan korunma .
gorevlisinin kontrolu altinda calisanlarin izlendigi yerler

« Kontrollu alan harici tum yerler ise denetimli olmayan alan

ya da SRS-47 raporundaki tanim ile gozetlenen alan |
-t
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~ « P: Tasarim hedefleri tanimlanirken doz esdegeri
- —~(H) kullanilmakta ve etkin doz, E, hesaplarda
dikkate alinmamaktadir.

« Kontrollu alanlarda: Zirhlama tasarim hedefi (P)
(doz esdegeri): 0.1 mSv /hafta ve (5 mSv/yil)

« Kontrolsuz alanlar: Zirhlama tasarim hedefi (P)
(doz esdegeri): 0.02 mSv /hafta ve (1mSv/yil)

ﬁ;’smlrlamalar NCRP raporu onerilen degerler
1A oneri arim Kkriterleri
. lklar gostermektedir.
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ﬁ—Kﬁ'I-I-anllan tasarim krlterlerl ve kabuller etkin a limitle ' =
~_de aslimadigini gostermektedir.

 Bunun nedenleri ise,

 Birincil 1sin demetinin hasta uzerinde sogurulmasi inmal edilmekte,
yaklasik %30

« Zirhlama hesabinda zirh kalinliklari parcaciklarin en kisa mesafeyi
kat edecekleri dusunulerek yapiimakta

» Radyoterapi cihazlarindaki sizinti miktari onerilen sinirlarin
maksimumu alinarak yapiimaktadir

:—Megguliyet faktorleri pratik degerlerden yiuksek tutulmustur =
K ;

e —
ullanim al kisa mesaf alinmistir

urumlarda ise guvenlik ¢arpani kullaniimistir.

« |ki farkli kaynak ya da farkli iki enerjiye sahip radyasyonun kullanimi
s0z konusu oldugunda girisimi fazla olan radyasyon kaynagindan
elde edilen zirh kalinliklari kullaniimaktadir




. erﬁ lama hesaplarlnm tasarlm hedeflerlne

~ uygunlugunun olgtimlerle kontroll ve
uygunlugunun tespiti

« Hesaplar bir haftalik olarak yapilmakta olup,
anlik ve kisa sureli olcumlerin hesaplarda
kKullanimi icin uygun donusumlerin uygun

"~ faktorlerl asl ger

todir, ————
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W (wor 'd?_'§.-. d 1_5_-. dozun
—— ~zaman uzerinden integrali olup kaynaktan 1 m
uzaktaki maksimum doz degeridir.

« Standart yontem: NCRP49 da W=1,000 Gy/hafta
10 MV alti hizlandiricilarda ve daha yuksek
enerjilerde ise NCRP51 W=500 Gy/hafta onerilen

degerler olup is-yuku hesaplamalari yapilamadig: =

ﬂwanlarda kullaniimaktadir. = B —
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"+ Use Factor, (U) Kullanim faktéri, tedavi tipine ve
—_yontemine gore kullantlacak birincil zirhlama bariyerlerinin

toplam is yukunun yluzde kaginda etkin olarak islevi
oldugunu belirlemek amaciyla kullaniimaktadir,

* Occupancy Factor, T, zirhlama yapilan bolgedeki
radyasyona maruz kalinan ortamin kullanim orani olarak
tanimlanabillir.

- Ornegin tedavi odasinin bitisigindeki kontrolstiz bir alan icin
T=1/40 verilmis ise, bunun anlami o alanin bir yil boyunca

ﬁlama olarak haftada 1 saat maksimum isinlanmis birey.

findan kullanilacagi kabul edilwmr T ——

|
—




Collimated Source

Frimary

Secondary
Barrier -

Patient- ™~
Scattered

Primary Barrier

- Birincil Bariyer, tedavi amaclh kullanilan isin demetinin zirhlanmasinda
kullaniimakta

» |kincil Bariyer ise hastadan sacilan ve tedavi cihazindan sizan radyasyonun

— zirhlanmasinda kullaniimaktadir.



~ + Esdeger doz mesafenin karesiyle ters orantili —
-+ -Isinlama-suresinin sinirlandiriimasi
« Kaynak ve 1ginlamaya maruz kalmasi muhtemel
birey arasinda koruyucu zirhlama yapilimasi

bireyin almasi muhtemel esdeger dozu da -
sinirlandiracaktir.




S Radyasyonﬁaynagl tipi
« Radyasyonun konum ve enerji bagimliligi
« Zamana gore dagilimi

 Radyasyonun madde ile etkilesme
mekanizmalari

yasyonun etkilesimi s u agga-g-ﬂ“"
INCI In belirlenmesi




— s

e — —

S Radyasyonﬁgmrm denklemini c;ozmek
~ Deterministik yontemler kullanarak
Stokastik yontemler kullanarak

Standart deneysel ve hesaplama yontemleri
sonucu olusturulmus ampirik denklemileri

ykullanarak -




__+ Radyasyon tasinim denklemini cozmek
- » Foton transport denklemini konumun enerjinin
ve acinin fonksiyonu cinsinden yazarak enerji

acl ve konum uzerinden sayisal yontemler
kKullanilarak cozumu,

* Foton etkilesme mekanizmalarini tanimlayan
:‘tesw kesitlerinin (Compton saciimasi, foto- . -
| W ) malzeme
. zelliklerine gore ve foton enerjileri igin
tanimlanmasi gerekir. Aciga ikincil parcacik foto
notron da olabilir.
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Foton etkilesme mekanizmalari ve ikincll
parcaciklar

(http://t2.1anl.gov)
(http://www-nds.iaea.orqg)
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__+ Stokastik yontemler (Monte Carlo Yontemi)

« Monte Carlo metodu, fiziksel olaylarin olasilik
dagilim fonksiyonlar kullanilarak hesaplanmasi
olarak adlandirilabilir. Deterministik yontemler
sistemdeki parcaciklarin transportu
Incelendiginde sistemdeki etkilesmeler sonucu

‘elugan ortalama yanit ne olur sorusuna cevap

e
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~_« Stokastik yontemler (Monte Carlo Yontemi)
» Ornek: Tamamen noétron yutucu bir malzemenin
kalinhgi x1 (yarilanma mesafesi ) olsun.

» |ki notron sisteme soldan dik olarak girdiginde
sagdan kac parcacik ¢cikacak diye sorarsak
cevap deterministic yontemleri uygularsak 1

‘Teriz. Uc nétron girerse sistime 2
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— . Stochastlc yT)ntemler (Monte Carlo Yonteml)

- - Monte Carlo yonteminde ise notronun etkilesme
yapacagl mesafe olasilik dagilim fonksiyonu
kullanilarak orneklenir ve parcacigin bazen ikisi
bazen ucu bazen ise hig biri sistemden
cikamaz. Sistemdeki etkilesme mekanizmalarini

‘kullabarak bu benzeg.lmler tekrarlandiginda
ortalam Irl icinde

nur.
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Foton etkilesme mekanizmalari ve aciga cikan
IKIncCil parcaciklar benzesim yontemi sonucu
bulunmaktadir.



Collimated Source

Frimary

Secondary
Barrier -

Patient- ™~
Scattered

Primary Barrier

- Geometri ve malzeme bilgileri, Kaynak terimleri, Hesaplanmasi istenen nigelikleri

———

belirlemek igin kullanilan ceteleme ve benzeri .
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+ National Council on Radiation Protection
~ -and Measurements Raporlari (NCRP
Report Nos. 51, 79, and 151).

« Standart malzemenin, geometrinin yada
uygulamalarin disina c¢ikildiginda Monte
Carlo yontemi kullanmak gerekmektedir.

el
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clar Fum anmasi v | —

‘————*Kullranﬂa&geometn Ile kaynak tanimi ve
malzeme etkilesim tesir kesitlerindeki
belirsizlikler (sistemetik hata)

* Olayin dogasi geregi orneklemelerin yeterli
olmamasindan kaynakl (rastsal hatalar)

- -
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~ « NCRP 151 (national council on radiation

~  protection and measurement) NCRP’den
medikal radyoterapi merkezlerinin tasarimi
ile ilgili bilim kurulu ile Amerika Medikal
Fizikcileri Birligi tarafindan yuksek enerjili X
Isinlari ile y 4sinlari kullanan tedavi

ﬁrkezlerinin tasarim ve zirhlanmasinda |
erans k I teknik —

mak Uzere hazirlanmistir.




o NCRP 151 1979 y|I|nda glkarllan NCRP

Rapor No. 49 un yerini almistir. Fakat 500
KV alti X-1sinlar1 tedavi merkezleri ve
brachytheraphy tesisleri icin NCRP Rapor

No. 49'daki bilgiler gecerli olup, tedavi
benzesim uniteleri icin ise NCRP 147
qﬁuntuleme merkezleri zirhlanmasi raporu

anil




~ NCRP no 49 dan sonra ortaya cikan temel —
- -degisimler
* —yeni cihazlar,
« — 10 MV uzerinde parcaciklar,
« — yeni kullanim tekniklert,
« —ayni anda iki farkh enerji,
« — oda tasarimlarindaki degisiklikler, .

2ni zirhlama malzemeleri mpozitler .
i = - o -
nlik doz hizi yorumlari



Lﬂapor m——m
:E?M-Morgan—'Fhe Royal Umted Hospital, Bath, United

Kingdom, ile
R.K. Wu The Eastern Virginia Medical School, Norfolk,
Virginia, and Ohio Health Hospitals, Columbus, Ohio, USA. -

tarafindan hazirlanmis olup, IAEA sorumlusu ise E. Reber
(Division of Radiation, Transport and Waste Safety).
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~ = O noktasindaki bireyin S noktasindaki -
~ kaynaktan B deki zirhla korunmasi,



T=mesgquliyet faktoru
B,= gecis faktoru

— - , ———
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~ TVL sayisi n ile verilmekte olup, bariyer kalinligt igir
. ri tabloda verilmektedir.

=

A — i~ I3 I
n = —logi(5_ .}




Toplam gecis faktoru bariyer kalinliginin

==
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. in kullanimi
arkli
B —
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r g@glgffakimu her bir bariyer
..:—m-alzemesugln hesaplanan gecis

faktorlerinin carpimi cinsinden yazilabilir ve

B; =B “B "B.gjix Olarak verilir.

beton kursun

Foton enerjisi E<10 MeV ise
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Foton enerjisi E<10 MeV deqil ise,

- foto-notronlarla, ikincil y-1sinlarindan
kaynaklanacak zirhlama gereksinimleri
dikkate alinmalidir. McGinley metodu bu
amacla kullaniimaktadir ve basitce cizimi
verilen sistem icin

——
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p r
H, ,=toplam doz esdegeri x-ve y- iginindan
aynakli =

H,.=toplam doz esdegeri, tasarim kriterini P
saglamali.
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== zintl kaynakh
-« Sacilma kaynakli Hastadan
« Sacilma kaynakli Duvarlardan

* Hizlandiricida olusan ikincil radyasyonlara
karsi foto-notron ve y-isinlar

ir durum icin ayri ayri hesap yapilmakta
iKi ' alinhgl
sabinda kullaniimaktadir.




o Sizinti kaynakli
IMRT W Is YUkU Faktori
duzeltmesi yapilmali

. Patient 4,'1' —

R IH




[ Patient )
A

e III

Frimary
barrier




~ » Bu hesaplamalar sonucu bulunan bariyer
~Kalinliklarrayni ise bir HVL eklenerek
toplam bariyer kalinligi bulunur eger iki
olcum arasi 1 TVL den fazla ise buyuk -
deger kullanilarak bariyer kalinligi secilir.
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~ + Bu hesaplamalar da ikincil bariyer

~ hesaplamalariyla benzesim gostermekte ve
hesaplamalarda sacilan radyasyondan
kaynaklanan ya da ikincil radyasyonun
zirhlanmasini gerektiren durumilar
iIrdelenmektedir. Bu nedenle birincil

. radyasyon enerjisine gore ﬁ metot farkhlik
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» Labirent kapisindaki radyasyonun temel
~ nedeni olarak (ndtron dahil degil)
* Oda yuzeylerinden sacilan birincil radyasyon
« Sizinti kaynakli radyasyonun oda da sacilmasi
* Birincil radyasyonun hastadan saciimasi

» |¢ koridor duvarindan gecgen radyasyon

-
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« Labirent ¢ikis kapisinda doz esdegeri IsIn

~—demetinin-G duvarina tutulmasindan dolayi
Buragatearns a2 L g2k alinmakta

> fantom da

1K

e —

—




~ * Notron yutulmasli sonucu acgiga cikan y-isinlar -
- ___betonda yaklasik 3.6 MeV enerjiye sahiptirler ve
bu isinlar sacilma sonucu olusan fotonlara gore
daha fazla zirnlama gerektirdiginden ve foto-
notronlar igcin gerekli zirhlama da dikkate
alindiginda sacgilma sonucu olusan dusuk
enerijili fotonlar onemini yitirmekte ve zirhlama

v-1sinlari igcin yapilmaktadir.




Kapilar ve Labirentler(Koridorlar)

h, , Notron yutulmasi sonucu agiga ¢ikan y-isinlari igin

doz esdegeri, K=6.9*10-1® Sv m? birim nétron akisi
basina , TVD=5.4 m 18-25MV TVD=3.9 m 15 MV




»Labirent girisinde A noktasindaki Notron Akisi
B=1 kursun, 3=0.85 tungsten
Qn deggeri notron kaynagi

N —




Notron yutulmasi sonucu acgiga ¢ikan y-isinlari i¢in foton doz
esdegeri labirent kapisinda

H.,=W;h, "




Kapilar ve Labirentler(Koridorlar)

i ——

“» Notron doz esdegeriicin
«Kersey's metodu
* Degistiriimis Kersey's




— H n_ W LHn,D
W, =Haftalik sizan radyasyonun is yiikii

Toplam esdeger doz ise budegerlerin
toplamina esit olup labirent ¢ikisinda esdeger

[ ——

+ H -

CZ i

BPE ve Kursun zirhlama amacli kullanilmaktadr. -
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. Tedaw odasi icin tlenetlmll alanda y|II|k

omSv/yil , gozetimli alan 1TmSv/yil
« Herhangi-bir-saat icinde max 20uSv

» Isylikii 8 saatlik giin, 5 gunliik hafta igin 40
hasta/gun

hasta icin 3 Gy I

Gy/dakika
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o BII’InCIl Bariyer (C nokta3|)
» P Kontrolstiz alan dizayn limiti 20 uSv/hafta
d. isosentra olan uzaklik, 6,2 m

W haftada 6 giinden isyikiu 600 Gy (40%3%5)
U Kullanim faktord 0.25
_..>T mesguliyet faktori 0.0625_( 1/16)

e — -

B P(d+SAD)" . 201070 % (6.2+1)7
600 x 0,25 x0.0625

wWuUT




. Birincil Bariyer (C noktasi)

o —

 TVL hesabi

V X-1sin1, TVL=445 mm
Inligi (3.96x445 =) 1762 mm.
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» Birincil Bariyer (C noktasi)
« TADR(Time-averaged dose rate) hesabi
* LINAC max cikis 12 Gy/dak
« IDR(instant. dose rate) Anlik Doz Hizi1=1.54x10-3
Gy/saat

1 saatte 12den fazla hasta alinamaz, Max
. isyuku 3x12=36 Gy

_—

36 x0.25

il V. - L
' R, = X - R p = 1.54 = 107" = =1.93 =< 10— Sv

1 2 o 1"|-{]
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» Birincil Bariyer (C noktasi)
« Si1zintl (Leakage)

- —h ey
1000 Pd.&' 2 B 1 OO 3¢ 200 10 ""
- wT A0 u_uq_.z:n

=205 = 107"

Sl | m = =T
L 205 107 )
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- Birincil Bariyer (D noktast)
» Tedavikontrol alani icin doz limiti 0.1 mSv/hafta

C0.1x 1073 % (6.2 +1)°
B 600 % 0.25% 1

=3.46 % 107

1

Ho= I.D'-'—' ] g 244”
20| 330x 107
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« Kontrolsuz alanda sizinti ve hastadan saciima

Minimum sacilma acisi 30°
P = 20x10-° Sv/hafta —
F = 40%40 cm?

2m,d,..=1Tm,d =72m




~_+ Ikincil Bariyer (A noktas)
~ « Kontrolsiiz alanda sizinti

, OO0 % 20 108 w724

L GO0 % 0.0625 B

 TVL 18MV 330 mm betondan (1.56x330=)515mm




- Ikincil Bariyer (A noktas)
. Kontrolsuz alanda hastadan sagllma

20% 1078 x 1% 7.22

' aWT { F __H i) j 2.53x ].U # OO0 % 0,.0625% a1 A0 40/ 400 )

« TVL 30° hastadan sacilma 288 mm betondan
(2.56%x288 =) 737 mm

e 737mm-515mm 1TVLden kuguk oldugundan
__gerekll kalinhga 1HVL ekliyoruz. 330mm TVL igin
TTHVLE=99mm. Gerekli bariyer kalinligi=836 mm

——
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Ikincil Bariyer (A noktasi)
TADR(Time-averaged dose rate) hesabi
« Sacilma orania =2.53 x 103

C12x60%2.53 %107 % (40x 40/400)x 1.25x 10~

-r".,_
I

Foma

=1.76 x 10 Gy-h!

12x60x2.93% 1073

_ 000 %7 22 = 4.07 = 107 Gy-h™!

=1.1 %107 Sv-h!




Korldor Alani
« Sizintl ve saciima
D,~2.64(D,, D, +D,, +D1y)

* Hastadan sagilma D,

WU qa( F/400) Il o, A, ] e I: a, 1A, ﬁ yansima katsayilari
- ' 2 yansiyarak koridordan

S

= S—
d,...d, bir so



*_Koridor Alant p o WUwa(FI400)(e4 ) (@, 1A, s)
° | Xdy---d, ] :
Hastadan saciimaD,, 1+,

W = 600 Gy/hafta

U=0.25

F = 40%40 cm?

ca=1m,d,=7.3m, isosentr ile A1 duvari arasi,

aCa

{rfi

d

S

dy=9.9 m, A1 duvari ile kapi arasi;

~ A128mx4.2m=11.8m? — —
a = 8.64 x 10 sagilma fonksiyonu(45° saciima acisi )
a, = 2.03x102, yansima faktérii (0.5 MeV foton,45° sagiima agisi)
~ 600 0.25x8.64 % 1074 % {:-'iiD 407 400) x 2.03 10 2 %11.8

- — =238 x 107 Gy-we ek
(1x7.3x9.9)"




» Koridor Alani
* Duvardan sag¢ilma D,
W = 600 Gy/hafta

d I

U=0.25

dy=42m,d.=59md,=6.8m.

a, = 1.62 x 103 (75° sagilma agisi 18 MV)
a.=./7.54 x 103 (75° sagilma agisi ,0.5 MeV)

R

— Wi H bt Cx H A H Y r A F

-:fr n’z

- A, =2.82m?2 40 x 40.cm? H duvarina projeksiyon(= 168 x 168 cm2);
A = 10.2 m? koridor girisi kesit alani

D wH —

GO0 = 0.25x1.62 = 10 3 ®2.82x7.54x=10 -3 = 10,2

(4.2x5.9x%6.8) 2

1.86 % 107° Gy-week™
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. Kafadan sizinti

1 = 107
= 600 Gy-week™;
= 0.25;

7.1 m.

. (7.9%9.9)°

=1.19 = 10°° (:i}-'-u-'f:f:k‘l
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» Sizintidan dolayi olusan radyasyonun_ig
duvardan koridora gecisi

_ 1x107 x600x0.25%2.31x 107
(7.1)°

—A.87 = 107 {:ij,.-'-w»frek‘l
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» Sacilma ve sizintidan kaynaklanan toplam
doz D,

D,=264x (238 x 107 +034 % 1.86 x 10° + 1,19 % 107 + 6.87 m_?,:]'

=6.95 x 10° Gy-week™

___..gerekmektedir.

=",

R —



- ) . =
(2, =122 = 10'* neutrons per 1socentre G,

d.,
[‘]qn =5.7x10718 % P 4% 10 &2

E'I__, =6 =19« 10" =1.14 = 10* Sv-week




| 85 | | 8.5 |
| 1.64 %10 +10

= (.83 x 10 Sv per X rav-Gy at isocentre
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» Tasarim kriterine gore foto-ndtronlardan
kaynaklanan haftalik dozdan




ﬁ notrorrlmhlanma& |c;|n 32 mm

:ﬁ-____.
BPE ve fotonlar icin ise 1.5 mm kursun

gerekmektedir.
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