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Radyasyon Kaynaklari

= Birincil Radyasyon ; Cihaz kolimatorleri ile yonlendirilen ve
tedavi amaciyla kullanilan radyasyasyon demeti,

= [kincil Radyasyon ;
1- si1zinti radyasyon
2- hastadan sacilan radyasyon
3- duvarlardan sacilan radyasyon

4- Cihaz kafasi veya oda duvarlarindan sacilma ile olusan foto-notron
ve notron capture gamma isinlarini ifade eder.



HESAPLAMA METODU
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HESAPLAMA METODU

30 cm

O noktasindaki Miisaade edilen Doz
O noktasindaki Doz

S noktasindaki Doz
d

B(Gegirgenlik Faktord)=

O noktasindaki Doz=

= S= Kaynak
® O= Cismin oldugu nokta
= B= Bariyer
= d= Mesafe



BIRINCIL BARIYER

~ P.(d +SAD)?
WU T

B

P ( Sv.haftal) = bariyerden 30 cm uzakta haftalik miisaade edilen radyasyon dozu
d(m) = izomerkezden bariyerden sonraki noktaya kadar olan mesafe

SAD (m) = izomerkez mesafesi,

W (Gy.haftal) = 1 m deki haftalik is yiikii

U = Tum tedaviler boyunca demetin ilgili duvara yonlenme kesri (kullanma)
T = Duvarin arkasinin kisiler tarafindan kullanma (mesguliyet) faktoru

n (TVL sayisi) =log,,(1/B)

Beton kalinhg = TVL, - (n-1) TVL,



IKINCIL BARIYER

P
Bp — = (dsec)z-(dsca)2

aW.T.(—
(400)

d.._(m) = Kaynak hasta mesafesi (SAD)

Sca

d...(m) = Hasta ile ilgilenilen noktaya olan uzaklk

a = Birincil radyasyonun hastadan saciima kesri

F (cm?2) = hasta lizerindeki radyasyon alani



BARIYERLER
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SIZINTI RADYASYON

- 1000. Pd,’
W

B,

e Sizinti radyasyon faydali demetin yaklasik % 0,1’i kadardir.
e Sizinti radyasyonun enerjisi birincil radyasyondan kucuk miktarda azdir.
e d(m) = Izo-merkezden ilgili noktaya olan uzaklik.

( Cihaz kafasinin her yonde esit olasilikla kullanildigi dustinuliyor)



BIRINCIL RADYASYONUN DUVARDAN

SACILMASI

a _ P.d2.d ’
" AWUT

d, (m) = kaynak ile birincil radyasyonun sacildigl duvar arasindaki uzakhk
d (m) =duvarile ilgili noktaya olan uzaklk
o = duvar sacilma faktorii (duvar cinsine, acisina bagl )

A (m2) = duvarda, radyasyonun diistiigli sacilan yiizey alani



ISYUKU (W)

= Haftada isomerkeze verilin sogurulmus doz.
" Eger is yukii belirlenemeyen hizlandiricilar igin

NCRP 49 W = 1000 Gy/hafta 10 MV’e kadar
NCRP 51 W = 500 Gy/hafta yuksek enerjili hizlandiricilar

W(H)=30 (hasta/gun)x3(Gy/hasta)xb5(gun/hafta)=450 Gy/hafta
W(L)=15 (hasta/gun)x3(Gy/hasta)x5(gun/hafta)=225 Gy/hafta



KULLANMA FAKTORU (U)

" Gantry acisina bagli, gantrinin duvarin ortalama % kullanim

faktoru
TABLE 3.1 —High-energy (dual x-ray mode) use-factor distribution at 90
and 45 degree gantry angle intervals.®

Angle Interval Center %)

90 degree interval

0 degree (down) 31.0

90 and 270 degrees 21.3 (each)

180 degrees (up) 26.3
45 degree interval

0 degree (down) 25.6

45 and 315 degrees 5.8 (each)

90 and 270 degrees 15.9 (each)

135 and 225 degrees 4.0 (each)

180 degrees (up) 23

“Rodgers, J.E. (2001). Personal communication (Georgetown University,

Washington). Unpublished reanalysis of the survey data in Kleck and Elsalim
(1964).



OZEL UYGULAMALAR

®(Tim vicut Isinlamasi) W.5=D;5XD?5

=" |IMRT uygulamasi

MU,
MUIMRT :Z(D )
I pre /i

MU
C, = IMRT IMRT factorii, 2 ile 10 arasinda veya daha fazla

MU

conv



OZEL UYGULAMALAR

= Birincil duvar ve duvar sacilmasi icin isyuku

WU]pn' :WU]wall scat :(W U +WTBIU TBI +WIMRTUIMRT +WQAUQA """"" )

conv convy

= |[kincil duvar (hasta veya fantom sacilmasi) icin isyuki

W] =W + Wirr + Woa ool

: n
pat scat; conv



OZEL UYGULAMALAR

= |[kincil duvar (s1zinti radyasyon) icin is yiuki

W, =W, + Wig + C W nr + CoaWoa +..ne

conv



ANLIK DOZ HIZI (IDR (uSv.h'1))

= Bariyerden 0.3 m 6tede, cihaz D, doz hizi ile calisirken, 6l¢ciim

cihazlari ile 20 veya 60 s suresince olculen anlik doz hizi;

= D,= 1 m deki (izomerkez) (Gy/h) olarak sogurulmus doz hizi

30 cm




ZAMAN ORTALAMALI ESDEGER DOZ HIZI

(TADR) (R)

= BIRINCIL RADYASYON ICIN

" HAFTALIK TADR (Ry) Rv IDR* WprlUprl

Do

= Ry(Sv/Hafta)= bir haftalik ortalama TADR

= W, ,=Haftalik is yuku Gy/hafta



HERHANI BIR SAATTEKI TADR

= TADR (R,) Ad)
R - — *R
(40

" Herhangi bir saateki ortalama hasta sayisiI =

45 hasta.d1/ 8 h.d'1 =5,6

= En iyi yaklasimla bir saat icinde 10 hastadan fazla hasta

tedavi edilemez M=10/5.6 =1.8



= 6 ve 18 MV dual x-1si1n1 enerjili lineer hizlandirici

C ry
dc=6.2m dﬁ—?.zr/
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Fig. 7.1. Example for a dual-energy linear accelerator room with maze
barrier



Enerji =6and 18 MV

P = 0.02 mSyv hafta-! Kontrolsiiz alan (halk)

(0

P = 0.1 mSv hafta™* Kontrolli alan (galigan)
R, (max) = 0.02 mSv (20 puSv) (kontrolsiiz alan igin zirhlama proje hedefi)
Wiy = 450 Gy/week
Weuy = 225 Gylweek

SAD =1m

Duex = 12 Gy/min veya 720 Gy/h Dnormar = 5 Gy/min veya 300 Gy/h



18 MV icin C noktasina gore birincil duvar hesabi

d. =6.2m
U =0.25
T = 1/40 =0.025 park alani

p_ P(d+ SAD)*  (20x107°)x(6,2+1)’

_ ~3,69x10™
WU.T  (450)x(0.25)x(0.025)

TVL,=45cm, TVL, =43 cm 18 MV ve standart beton i¢gin
Beton kalinligr = TVL, - (n-1) TVL,
t,i =45 +(3.43-1) 43 = 149.6 cm=150 cm

t,; =150 cm



C noktasinin analizi

. Acaba C noktasi 6MV i¢in uygun bir kalinliktamidir?

TVL, =437 cm, TVL, =33 cm 6 MV standart beton
)
H(6MV) =B, WUT1+d)? B=10

(150-37)

B, (6|\/|V)=1oH ol —3.76x10°°

H(6MV) =(3.76X10 °}(225)(0.25)(0.02)(1+6.2) 2

=1x10° Sv/week=1uS// hafta

H(6MV) (1pSv) << R,(max) (20 pSv)

6 MV x-1s1n1 i¢in kalinlhk yeterli



2) C noktasi icin TADR degerlendirmesi

Do B,,(18MV) _ 720x3.69x10™

IDR(18MV)= ——=5x10" Sv/h=5mSv/h
(1+d)’ (1+6.2)
IDRW, =
R, (18Mv)= PR _ SX107X(A50)X(0.25) _ g1 9/ pata
Do 720
1DR(6MV)_D'““B {(6MV) _ 720x3.76X10” =52x10*S//h=0.52mS/h
(1+d)’ (1+6.2)

R_(6MV)=41x10° Sv/hafta R, :[%) R, (toplam) =(%)[&(6M V)+R,(18MV)]

R, =38 uSv Herhangi bir saatte
R, (38uSv) > R, (max) (20 uSv) oldugundan dolay 1 HVL eklenir.

En kotu olasilik dasunualar ise 18 MV is yuku igin 2 HVL eklenir.

(C) = 150+2(0.301)(43)= 176 cm (C)=176cm

prl pl’l

Ek beton ile R, = 9 uSv Herhangi bir saatte, 20 pSv TADR limitimin yeterince altinda .



1) Hasta sac¢ilmasi yaklagimi

d =1m

sca

d =6.2m

sec

a(18MV)=1.42x102 (Tablo B.4 den 2.5 cm derinlikten 10 derece ile sacilan 18 MV igin)
a(6MV) =1.04x10-2 (ayni tablodan 6MV igin)

T =1/40 =0.025

U =0.25

F = (40 x 40) cm?
TVL,,(6 MV) = 35cm Beton

TVL... (18 MV) =45cm Beton

sca

176

B, (6MV) = 10{3‘5} =9.36x10°°
= 0.014 pSv/hafta

176

B__(18MV)= 10{ 45} =1.23x107"*
H_,(18MV) =(0.51 puSv/hafta

Her iki enerji icinde 20 uSv/hafta’nin yeterince altinda.



2) Sizinti Radyasyon Yaklagimi

d =6.2m
TVL L (6 MV) =34 cm (TVL,) ve 29 cm (TVL,)
TVL (18MV)=36 cm (TVL,) ve 34 cm (TVL,,

_ {1+[ (176—34) }}
B, (6MV) =10 2 J=127x10"°
B, 10-3 W.T
H,(6MV)=
L

=(1.9x10™ pSv/hafta
_'1 [(176-36) |

B (18MV) =10{ M P =763x10"°
(18MV) =2.2x10" pSv/hafta

sca

Her iki enerji icinde 20 uSv/hafta’nin yeterince altinda.



3) IMRT hesaplamasi
6 MV lerin %80'i 6MV ve 18 MV lerin %40 inin IMRT ile tedavi edildigini dugunursek.
C,=5

m =W + CIWIMRT

conv

W (6 MV)=(0.2)(225 Gy/hafta)+ (5)(0.8)(225 Gy/hafta)
W, (6MV) = 945 Gy/hafta 1s yiikii 4.2 kat artar

W (18MV)=(0.6)(450 Gy/hafta)+ (5)(0.4)(450 Gy/hafta)
W, (18MV) = 1170 Gy/week 1s yiikil 2.6 kat artar

H, (6MV) =(8x10" uSv/hafta’ H__ (18MV) =(5.7x10” uSv/hafta

Her iki enerji icinde 20 uSv/hafta’nin yeterince altinda.



DIZAYN DOZ LiMIT

Calisma suresi = 8 saat/gtn, 5 gin/hafta, 50 hafta/yil

Annually weekly TADR
Kontrolli, alan 5 mSv 0.1 mSv = 100 pSv 100 puSv/h
Hallan ;T::]landlgl 1 mSv 20 puSv 20 pSv/h




= jyon odasi veya GM ile bir noktada élciim yapilsin ve

= Olciim (IDR) = 100 puSv/h olsun
= Is yiikii (W, gqyy)= 450 Gy/week
= Kullanma Faktoru (U)= 0,25

= Doz hizi (D) = 5 Gy/dakika veya 300 Gy/saat

R _ IDREW,,U,,
Do
6
R (TADR)=00X10 X0.25 _ ¢3 1,9/ hafta

300



KAP|I HESABI

= Kapl hesabinda dikkate alinacak parametreler

X-1sini radyasyonu

1. Birincil radyasyonun duvara carparak saciimasi
Si1zint1 Radyasyon

Si1zinti radyasyonun duvarlardan sasiimasi
Hasta Sacilmasi

Maze duvarindan gecen sizinti radyasyon

PIEESWEID



KAP|I HESABI

Kapi hesabinda kullanilacak dozlar

X-1sin1 radyasyonu

1.

2
3
4.
5

Birincil radyasyonun duvara carparak saciimasi
Si1zint1 Radyasyon

Sizinti radyasyonun duvarlardan sasiimasi
Hasta Sacilmasi

Maze duvarindan gecen sizinti radyasyon

Nétron Capture gamma doz

Notron Dozu



X-1sini Dozu
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Fig. 7.1. Example for a dual linear accelerator roocm with
barrier

H=ixxH +H, +H +H
g e H, =2,64xH,



Capture gamma Doz

o o —2)
= oA h, = KxQ,x10 o

L J

Fig. 2.8. Room layout for calculating neutron capture gamma-ray and
neutron dose equivalents at the maze door.

K = 6.9x10-1® Svm? A noktasinda toplam nétron akisi igin ndétron capture gamma
ISInI orani (22 tesiste yapilan ¢alismalar sonrasi bulunmus ortalama bir deger)
Q.= A noktasindaki toplam notron akisi

d,= A noktasindan kapiya kadar olan mesafe

TVD = notronu onda bire dusuren mesafesi

3,9m 15 MVigin, 5,4 m (18-25 MV arasi)



Capture gamma Doz

Q, ,34pQ, 1.26Q,
= + +
Azd? 228  2zS

P

B = Notronun cihaz kafasindan ge¢gme orani Kursun igin 1 Tugsten icin 0,85
d,= izomerkezden maze girigine olan mesafe
Q= Gy basina cihaz kafasindan yayinlanan notron giddeti

S, = Tedavi odasinin m? olarak toplam alani

H_=Wxh

g q



TaBLE B.9 Neutron dose equivalent (Hy) ai 1.41 m from the target per unit absorbed dose of x rays af the isocenter (imSv Gyl
and total newtron source strength (Q) emitted from accelerator head. A graph of @ a= o function of nominal endpoint energy
for the data in Table B.9 iz presented in Figure B.1.

Endpoint Energy (MV) H, Q.
Vendor Model Nominal E:Pinf{ mSv / Gy NEutl{':‘ni'qu'_%I]: gray Reference
(1983)

Varian 1500 18 16.6 102 - 1.6 1.22 MeGinley (2002)
1800 15 0.79— 1.3 0.76 McGinley (2002)
1800 10 .04 0.06 MecGinley (2002)
21000 18 0.96 Followill et al. (2003)
2100C" 18 087 Followill et al. (2003)
2300CD 18 0.95 Followrill et al. (2003)
2500 24 LA Followill et al. (2003)

Siemens KD 20 16.5 1.1 —1.24 0.92 MeGinley (2002)
T 15 017 — McGinley (2002)
M2 10 008 Followill et al. (2003)
M= 15 0.z Followill et al. (2003)
ED 18 0.58 Followill et al. (2003)
Primus 10 0.02 Followill et al. (2003)
Primus® 16 012 Followill et al. (2003)
Primus® 15 0.21 Followill et al. (2003)

Philips/Electa SLas 2b 22 2.0 237 MeGinley (2002)
SL20 20 17 044 0.69 MeGinley (2002)
SL20 18 0.45 Followill et al. (2003)
SL25 18 0.46 Followill et al. (2003)
SLas" 25 1.44 Followill et al. (2003)

GE Saturnedl 12 11.2 0.09 0.24 MeGinley (2002)
Saturnedl 15 126 0.32 0.47 MeGinley (2002)
Saturne43® 18 14.0 0.565 1.50 MeGinley (2002)
Saturne43® 158 1.32 Followill et al. (2003)
Saturned3 2b 18.6 1.38 2.4 MeGinley (2002)

*Two separate units of the same model and nominal endpoint energy.



NOtron Dozu (Kersey metodu)

dz)

H,,=H x(zb)x( 02 X103

1

H, = Esdeger Notron Dozu
S, and S; maze kesit alani m? olarak
d,, d, ve d, mesafeler

Hn:VM_XHn,D



Kapi1 Hesabi
Hy,=H,+H,+H,

BPE kalinligini hesaplar iken H,, (uSv )degeri kullanilacak

No6tron dozunu P/2 = 50 uSv/haftaya dusurmek icin gerekli TVL sayisi (n)

H TVL(BPE) = 45 mm
n=log, | = o

50 vl e L

X-1sin1 dozlari ve capture gamma dozu toplami ile de kursun kalinhgi bulunur
TVL for lead = 6 mm.

(Htop+Hcg)

n=1log,, =
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