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AMAÇ
Yüksek enerjili foton demetlerinin yüzey dozlar›, kullan›lan
cihazlar›n dizaynlar›na göre farkl›l›klar göstermektedir. Hasta
tedavisinde kullan›lan tedavi planlama sistemlerinde yüzey ve
maksimum doz bölgesindeki dozlar›n do¤ru tan›mlanmas›,
özellikle yüzey dozuna do¤rudan etki eden bolus kullan›m›n-
da çok önemlidir. Kullan›lan her ›fl›n demeti için ölçülmelidir.
Bu çal›flmada, ‹stanbul Üniversitesi Onkoloji Enstitüsü’nde
kullan›lmakta olan yüksek enerjili foton huzmelerinin yüzey
ve maksimum doz bölgesindeki dozlar›n, alan büyüklü¤üne ve
kaynak cilt mesafesine (SSD) ba¤l› doz de¤iflikleri araflt›r›ld›. 

GEREÇ VE YÖNTEM
Çal›flmada Alcyon Co-60 tele terapi cihaz›, Orion 4 (MV), Sa-
türn 42 (6-15 MV) Yüksek enerjili X-›fl›nlar› veren lineer h›z-
land›r›c›lardan elde edilen foton ›fl›n demetleri kullan›ld›. Öl-
ç ü m l e r, yüzey ve maksimum doz bölgesinde su eflde¤eri kat›
fantomda Markus tipi paralel plak iyon odas› kullan›larak fark-
l› alan büyüklüklerinde ve farkl› SSD’lerde yap›ld›. Ölçülen
yüzey dozlar›, CMS XiO tedavi planlama sistemine yüklendi. 

BULGULAR
Yap›lan çal›flman›n sonucunda, beklendi¤i gibi yüzey dozu,
alan boyutlar›n›n artmas›yla yaklafl›k lineer olarak artm›fl,
maksimum doz derinli¤i 1-2 mm yüzeye do¤ru kaym›flt›r. 10
x 10 cm alan büyüklü¤üne ait yüzey dozlar› Co-60, 4MV,
6MV ve 15 MV için s›ras›yla %24.3, %17.4, %12.6 ,%10.2
dir. SSD’nin artmas›yla yüzey dozlar›nda azalma oldu¤u gö-
rüldü. 

SONUÇ
Farkl› alan büyüklükleri için elde edilen yüzey dozlar› tedavi
planlama sistemine yüklenerek do¤ru bilgilerin kullan›lmas›
sa¤land›.
Anahtar sözcükler: Maksimum doz bölgesi; yüksek enerjili foton-
lar; yüzey dozlar›; 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
MV) 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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Günümüzde, radyoterapi planlamas›nda kulla-
n›lan bilgisayarl› tedavi planlama sistemleri, mak-
simum doz (build-up) bölgesindeki doz da¤›l›mla-
r›n› hesaplamak için modele dayal› veya analitik
yöntemler kullan›rlar. Bu hesaplama yöntemleri-
nin do¤rulukla kullan›labilmesi için yüzey ve
maksimum doz bölgesindeki dozlar›n ölçülmesi
çok önemlidir. Özellikle maksimum dozun yüzeye
çekilmek istendi¤i uygulamalarda daha da önem
kazan›r.

Literatürde yüzey dozlar› ve maksimum doz
bölgesine ait doz bilgileri Varian, Siemens ve
Elekta lineer h›zland›r›c›lar› için vard›r.[15] Bu de-
¤erler birbirleri ile karfl›laflt›r›ld›¤›nda, lineer h›z-
land›r›c›lar›n dizaynlar›na ba¤l› olarak farkl›l›k
göstermektedir. Bunun nedeni foton ›fl›nlar›n›n
oluflumlar› s›ras›nda cihaz›n kafa k›sm›nda oluflan
saç›lm›fl radyasyon (head scatter) faktörlerinin ci-
hazlar›n dizaynlar›na göre farkl›l›k göstermesi-
dir.[6,7] Bu nedenle kliniklerde kullan›lmakta olan
lineer h›zland›r›c›lar›n kullan›ld›klar› enerji sevi-
yelerinde yüzey dozlar› ve maksimum bölgesinde-
ki dozlar ölçülmelidir. Yüzey dozu ölçümlerinde
pencere kal›nl›¤› ince olan paralel-plak iyon oda-
lar› kullan›lmaktad›r.[8-14]

Bu çal›flmada, ülkemizde yayg›n kullan›lmakta
olan lineer h›zland›r›c›lar›ndan elde edilen foton
›fl›nlar›nda yüzey ve maksimum doz bölgesindeki
dozlar›n ölçülmesi ve radyasyon alan› boyutunun
ve kullan›lan kaynak yüzey mesafesinin yüzey
dozlar›na etkisi araflt›r›ld›. Ölçülen yüzey dozlar›
tedavi planlama sistemine yüklendi.

GEREÇ VE YÖNTEM

Yüzey dozuna etki eden en önemli parametre-
ler kullan›lan aletlerin dizaynlar› ve enerji seviye-
leridir. Çal›flmada, Alcyon Co-60 (Cis Bio Int.,
Cedex, France) teleterapi cihaz›, 4MV yüksek X-
›fl›nlar› veren Orion (General Electric, Buc,
France) lineer h›zland›r›c› ve 6-15 MV yüksek X-
›fl›nlar› veren Saturn 42 (General Electric, Buc,
France) lineer h›zland›r›c›dan elde edilen ›fl›n de-
metleri kullan›ld›. 

Yüzey dozu ölçümleri PTW Markus (Laco
Inc., Chesterland, OH, USA) model 23343 numa-
ral› girifl pencere kal›nl›¤› 2.3 mg/cm2 plaka aral›-

¤› 2 mm, toplama çap› 5.4 mm ve yan duvar top-
lay›c› mesafesi 0.35 mm olan paralel plak iyon
odas› ve Keithley (Keitley Inc. Cleveland, OH.,
USA)  dozimetre ile yap›ld›. Markus tipi iyon oda-
s›n›n flematik diyagram› fiekil 1’de gösterilmifltir.

Ölçümlerde Gerbi yöntemi kullan›larak polari-
zasyon voltaj›n›n etkisi hesaba kat›larak ölçümler,
(+) ve (–) polarizasyon voltaj›nda yap›ld›,

M = | M+ + M– | / 2 ba¤›nt›s›yla düzeltildi.[11-13]

Yüzey dozu ve maksimum doz bölgesi ölçüm-
lerinde, geri saç›lma dengesinin sa¤lanmas› için
15 cm kal›nl›¤›nda su eflde¤eri kat› fantom üzeri-
ne PTW-Markus 23343 model paralel plak iyon
odas› için özel haz›rlanm›fl 1 cm kal›nl›¤›ndaki
fantom, içine iyon odas› girifl penceresinin üst yü-
zeyi fantom yüzeyi ile ayn› düzlemde olacak fle-
kilde toplam 16 cm kal›nl›¤›nda fantom seti kulla-
n›ld›. Ölçüm düzene¤i fiekil 2’de gösterilmifltir.
Gantry aç›s› 0° iken ›fl›n demeti merkezi, iyon
odas›n›n merkezi ile üst üste getirilerek ölçüm ya-
p›lacak kaynak iyon odas› mesafesinde ayarland›.
5x5, 10x10, 15x15 ve 25x25 cm2 boyutlar›nda,
Co-60 için yüzeyde, yüzeyin 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10,
15, 20, 30 mm alt›nda, 4 MV, 6MV, 15 MV yük-
sek enerjili X-›fl›nlar› için yüzeyde, yüzeyin 5, 8,
10, 12, 15, 20, 25, 30, 35 mm alt›ndaki derinlikler-
de ›fl›nland› ve ölçüm de¤erleri al›nd›.

Bir nokta kayna¤›n yay›nlad›¤› foton ak›s›, kay-
na¤a olan uzakl›¤›n karesi ile ters orant›l› olarak de-
¤ i fl m e k t e d i r. Derin doz yüzdesi bu ters kare kanu-

2 mm

6 mm
5.4 mm

G CHV

fiekil 1. Markus tipi paralel plak iyon odas›n›n yap›sal diyag-
ram›. (HV: Yüksek voltaj elektrodu; C: Toplay›c›
elektrot; G: Koruyucu halka)
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nun etkisiyle ve kaynak yüzey mesafesinin artma-
s›yla birlikte artar. Ölçümlerde, yerlefltirmeye ba¤l›
mesafe hatalar›n› ortadan kald›rmak için, sabit kay-
nak iyon odas› mesafesi kullan›ld›. Bu mesafeler,
Co-60 için 80 cm, 4, 6 ve 15 MV yüksek enerjili X-
›fl›nlar› için 100 cm’dir. Okuma de¤erleri mesafe
düzeltmesi yap›ld›ktan sonra rölatif doz de¤erlerine
dönüfltürüldü. Elde edilen mesafe düzeltmesi ya-
p›lm›fl okuma de¤erleri maksimum doz derinli¤i
olan Co-60 için 5 mm’ye, 4 MV, 6 MV ve 15 MV
için s›ras› ile 10, 15, 30 mm’ye normalize edildi.

Yüzey ve maksimum doz bölgesindeki dozla-
r›n SSD’nin de¤iflimiyle olan iliflkisini araflt›rmak
için 10x10 cm2 boyutlu alanda farkl› SSD’lerde
ölçümler yap›ld›. SSD de¤iflimine ba¤l› doz öl-
çümlerinde Co-60 cihaz› için 70, 80 ve 90 cm, 4
MV, 6 MV ve 15 MV için 90, 100, 120 ve 140 cm
kaynak cilt mesafeleri kullan›ld›.

Yüzey dozu de¤erleri, 2 mm elektrot mesafesi-
ne sahip paralel plak iyonizasyon odas› ile elde
edildi¤inden, bu iyon odalar›n›n ölçtü¤ü fazla
dozlar›n (over responce) gerçek de¤erlerini veren
ekstrapolasyon iyon odas› cevaplar›na eflde¤er ce-
vaplar elde etmek için Velkley ve ark.n›n ekstra-
polasyon iyon odas› ölçümlerinden yararlanarak
gelifltirdikleri düzeltme yöntemleri kullan›ld›.
Velkley ve ark.n›n gelifltirdi¤i, Gerbi ve Khan ta-
raf›ndan da son flekli verilen ba¤›nt› yard›m›yla bu
çal›flmada kullan›lan paralel plak iyon odas›na ait

doz düzeltme faktörleri afla¤›da gösterildi¤i gibi
hesapland›.[13,14]

P’ (d, E) = P (d, E) – x(0, E). l.e-∞(d/dmaksimum) 

ξ (0, E) = [ - 1.666 + (1.982 IR)] x (C- 15.8)

P’ (d, E) = Düzeltilmifl derin doz,

P (d, E) = Ölçülmüfl derin doz,

ξ (0, E) = Enerjiye ba¤l› iyon odas› düzeltme
faktörü,

IR = ‹yonizasyon oran› (Co-60=0.579, 4MV=
0.626, 6MV=0.675, 15MV= 0.763), IR de¤erleri,
ölçülerek bulunmufl ve BJR Supplement 25’te ve-
rilen de¤erler ile karfl›laflt›r›ld›.[15]

α = 5.5 (sabit bir de¤er), l = elektrot mesafesi
(kullan›lan iyon odas› için 2 mm),

C = Yan duvar-toplay›c› mesafesi (kullan›lan
iyon odas› için = 0.35 mm),

Örnek olarak, Markus iyon odas› ile, Co-60
için ölçülmüfl bir yüzey dozunun gerçek de¤erini
bulmak istersek, yukar›daki ba¤›nt›y› kullanarak,

ξ (0, E). l. e--∞(d/dmaksimum) = [-1.666 + (1.982x0.579)]
x (0.35-15.8). 2 . e- 5 . 5 ( 0 / 5 ) = 16.019 bulunur. Bu de¤e-
rin anlam› fludur. Kullan›lan iyon odas› yüzeyinde
%16.019 oran›nda fazla doz ölçmüfltür. Bu de¤er,
ölçülerek elde edilmifl de¤erden ç›kar›larak gerçek
yüzey dozu bulunmufl olur. Maksimum bölgesin-
deki her ölçüm bu ba¤›nt› kullan›larak düzeltil-
mifltir. Düzeltme faktörleri, enerji art›kça ve öl-
çüm derinli¤i artt›kça küçülmektedir. Maksimum
doz noktas›ndan sonra düzeltme faktörü kullan-
maya gerek yoktur.

Maksimum doz bölgesindeki dozlar 5-25 cm2

alan büyüklüleri için farkl› SSD’lerde ölçülerek,
gerekli düzeltmeler yap›lm›fl, sonuçlar literatürle
karfl›laflt›r›lm›flt›r. Farkl› alan büyüklükleri için öl-
çülerek bulunan yüzey dozlar›, hasta tedavi plan-
lamas›nda kullan›lan CMS XiO (CMS Inc., St.
Louis, Missouri, USA) tedavi planlama sistemine
yüklenmifltir.

B U L G U L A R

Co-60, 4, 6 ve 15 MV yüksek enerjili X-›fl›nla-
r›n›n, farkl› alan büyüklükleri için yüzey dozlar›
fiekil 3’de gösterilmifltir. Beklendi¤i gibi alan bü-

Fantom

Markus
iyon odas›

16 cm

Co-60 80 cm
Linac 100 cm

Alcyon Co-60
Saturn 42 Linac

fiekil 2. Ölçüm düzene¤inin flematik olarak gösterilifli.
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yüklü¤ü artt›kça yüzey dozlar› hemen hemen line-
er olarak (~%1.2) artm›flt›r. Enerji artt›kça yüzey
dozlar› azalm›flt›r. fiekil 4, farkl› foton enerjilerin-
de maksimum bölgesindeki dozlar› göstermekte-
d i r. Alan boyutu azald›kça maksimum doz derin-
li¤i daha derinlere do¤ru gitmektedir. Alan bü-
yüklü¤ünün artmas›yla maksimum doz derinli¤i
1-2 mm yüzeye do¤ru de¤iflmektedir. Yüzey doz-
lar›n›n SSD ile de¤iflimi fiekil 5’te gösterilmifltir.
Grafik incelendi¤inde, düflük enerjilerde SSD’nin
azalmas›yla yüzey dozlar›n çok hafif artt›¤›, 15
MV ise bu art›fl›n di¤er Co-60, 4 ve 6 MV’lerde-
kinden  biraz daha fazla oldu¤u görülmektedir.
Grafik 4 foton enerji seviyelerinin artmas›yla aza-
lan yüzey dozlar›n› ve artan maksimum derinlik-
lerini göstermektedir. 10x10 cm2 alan büyüklü¤ü-
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fiekil 3. (a) Co-60 Alcyon cihaz›na ait, (b) 4 MV ORION cihaz›na ait, (c) 6 MV SATURN 42 cihaz›na ait ve (d) 15 MV SA-
TURN 42 cihaz›na ait farkl› alan büyüklükleri için maksimum doz bölgesi doz de¤erleri.

(a) (b)

(c) (d)

Alan büyüklü¤ü (cm)
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fiekil 4. Co-60, 4 , 6 ve 15 MV yüksek enerjili X-›fl›nlar›n›n
yüzey dozlar›n›n alan büyüklü¤üne göre de¤iflimi.
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ne ait yüzey ve maksimum doz bölgesi doz de¤er-
leri Co-60, 4 , 6 ve 15 MV için Tablo 1’de özet-
l e n m i fl t i r.

TA R T I fi M A

Yüksek enerjili foton demetlerinde yüzey doz-
lar›, kullan›lan cihazlar›n dizaynlar›na göre farkl›-
l›klar göstermektedir. Hasta tedavisinde kullan›lan
tedavi planlama sistemlerinin yüzey ve maksi-
mum doz bölgesindeki dozlar›n do¤ru tan›mlan-
mas›, özellikle yüzey dozuna do¤rudan etki eden
bolus kullan›m›nda çok önemlidir ve kullan›lan
her ›fl›n demeti için ölçülmüfltür.

Ölçtü¤ümüz maksimum doz bölgesi e¤rileri li-
teratürde yay›nlanm›fl verilerle karfl›laflt›r›ld›¤›nda
oldukça benzer oldu¤u görülmektedir. Klein ve
ark.n›n[2] bildirdikleri çal›flmada 6 MV (Varian)

için 10x10 cm alan büyüklü¤ünde yüzey dozu
%13.8, Mellenberg’in[9] bildirdi¤i çal›flmada ekst-
rapolasyon iyon odas› ile yap›lan ölçümlerde
%14.9 olarak bulmufltur. Bizim buldu¤umuz
%12.6 yüzey dozu ile uygunluk göstermektedir.
Melenberg ayn› çal›flmada 4 MV için yüzey doz-
lar›n›, ekstrapolasyon iyon odas› ile %17.9, Mar-
kus iyon odas› ile %18 bulmufltur. Bu de¤er, çal›fl-
mam›zda bulunan %17.4 de¤eri ile uygunluk gös-
termektedir. Johnson ve ark.n›n[16] Co-60 ›fl›nlar›
ile yapt›klar› çal›flmada yüzey dozu %27.7 olarak
bulunurken, bizim çal›flmam›zda %24 bulunmufl-
t u r. Mellenberg ,[17] 15 MV için yüzey dozunu
%12.2 bildirirken, çal›flmam›zda %10.2 olarak bu-
lunmufltur.

Di¤er araflt›rmac›lar›n sonuçlar› ile karfl›laflt›-
r›ld›¤›nda bulunan küçük farkl›l›klar, çal›flmalarda

SSD (cm)
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4 MV

Co-60
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fiekil 5. Co-60, 4, 6 ve 15 MV yüksek enerjili X-›fl›nlar›n›n yüzey dozlar›n›n 10x10
cm alan büyüklü¤ü için SSD ile de¤iflimi.

Enerji Co-60 4 MV 6 MV 15 MV
Derinlik (cm) (Alcyon) (Orion) (Saturn 42) (Saturn 42)

Yüzey 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

*Yüzde doz de¤erleri, maksimum doz derinli¤ine normalize edilmifltir. Alan büyüklü¤ü 10x10 cm2’dir.

Tablo 1

Co-60, 4MV, 6MV, 15 MV enerji seviyeleri için maksimum doz bölgesi*
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kullan›lan cihazlar›n dizaynlar›na ba¤l› olarak var
olan düzlefltirici filtrelerin ve kolimasyon siste-
mindeki farkl›k nedeniyle kafa saç›lma faktörleri-
nin (head scatter) de¤iflmesinden kaynaklanmak-
tad›r. Ayn› ›fl›n kalitesine sahip iki farkl› firman›n
cihazlar›n›n yüzey dozlar› birbirinin ayn› olmaya-
bilir.

Yüzey dozlar›n›n kaynak yüzey mesafesine gö-
re de¤iflimlerinin sonucuna bak›ld›¤›nda, yüzey
dozlar›n›n çal›fl›lan bütün enerji seviyelerinde,
mesafenin azalmas›yla artt›¤› görülmüfltür. Yüzey
dozlar›n›n do¤ru ölçülerek tedavi planlama siste-
mi verileri karfl›laflt›r›lmas› tedavi karar›n› etkile-
yebilece¤i için önemlidir. Bu nedenle çal›flmam›z-
da buldu¤umuz yüzey dozlar› tedavi planlama sis-
temine yüklenmifltir.

K AY N A K L A R
1. Klein EE, Esthappan J, Li Z. Surface and buildup dose

characteristics for 6, 10, and 18 MV photons from an
Elekta Precise linear accelerator. J Appl Clin Med
Phys 2003;4(1):1-7.

2. Klein EE, Purdy JA. Entrance and exit dose regions
for a Clinac-2100C. Int J Radiat Oncol Biol Phys
1993;27(2):429-35.

3. McCullough EC. A measurement and analysis of
buildup region dose for open field photon beams
(cobalt-60 through 24 MV). Med Dosim
1994;19(1):5-14.

4. Ravikumar M, Ravichandran R. Dose measurements
in the build-up region for the photon beams from
Clinac-1800 dual energy medical linear accelerator.
Strahlenther Onkol 2000;176(5):223-8.

5. Butso MJ, Cheung T, Yu PK, Webb B. Variations in
skin dose associated with linac bed material at 6 MV
x-ray energy. Phys Med Biol 2002;47:N25-30.

6. Nilsson B, Brahme A. Contamination of high-energy
photon beams by scattered photons. Strahlentherapie
1981;157(3):181-6.

7. Nilsson B, Brahme A. Electron contamination from
photon beam collimators. Radiother Oncol
1986;5(3):235-44.

8. Manson DJ, Velkley D, Purdy JA, Oliver GD.
“Measurements of surface dose using build-up
curves” obtained with an extrapolation chamber.
Radiology 1975;115(2):473-4.

9. Mellenberg DE Jr. Determination of build-up region
over-response corrections for a Markus-type chamber.
Med Phys 1990;17(6):1041-4.

10. Nilsson B. Electron contamination from diff e r e n t
materials in high energy photon beams. Phys Med
Biol 1985;30(2):139-51.

11. IAEA Technical Reports Series No: 381. The use of
plane paralel ionization chambers in high energy elec-
tron and photon beams, an internationel code of prac-
tice for dosimetry. 1997.

12. Gerbi BJ, Khan FM. Measurement of dose in the
buildup region using fixed-separation plane-parallel
ionization chambers. Med Phys 1990;17(1):17-26.

13. Gerbi BJ, Khan FM. The polarity effect for commer-
cially available plane-parallel ionization chambers.
Med Phys 1987;14(2):210-5.  

14. Velkley DE, Manson DJ, Purdy JA, Oliver GD Jr.
Build-up region of megavoltage photon radiation
sources. Med Phys 1975;2(1):14-9.

15. BJR Supplement 25. Central axis depth dose data for
use in radiotherapy. British Institute of Radiology,
1996. 

16. Johnson MW, Griggs MA, Sharma SC. A comparison
of surface doses for two immobilizing systems. Med
Dosim 1995;20(3):191-4.

17. Mellenberg DE. Dose behind various immobilization
and beam-modifying devices. Int J Radiat Oncol Biol
Phys 1995;32(4):1193-7.


