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Radyoterapide Doz Doğruluğu

İstenilen Tedavinin uygulanması

Tanımlanan dozun DOĞRU olarak verilmesi

Tedavi cihazının mutlak kalibrasyonuna

BAĞLIDIR



Mutlak doz kalibrasyonu, ama nasıl ? 



Mutlak doz kalibrasyonu, ama nasıl ? 



 Uluslararası kuruluşlar tarafından yayınlanan ve 
güncel protokollerin uygulanması TRS-398 (Rev1)

 Uygun ekipmanların seçimi

 Kalibrasyon öncesi, belirtilen koşullarda ölçüm 
düzeneğinin kurulması

Mutlak Doz Kalibrasyonu



TRS-398 (Rev1) (Technical Report Series) Şubat 2024



TRS – 398 (Rev1)’ in  Getirdiği Yenilikler



Su Fantomu vs            Plastik Fantom

Mutlak Doz Kalibrasyonunda Kullanılacak Ekipmanlar

TRS-398(Rev1) e göre mutlak kalibrasyonda, plastik fantom (katı
fantom) kullanımından kaçınılmalıdır. Su fantomu kullanılması
gereklidir.

Fantom



Dedektör ve Elektrometre

Silindirik iyon odası vs        Paralel düzlem iyon odası

Elektrometre

Mutlak Doz Kalibrasyonunda Kullanılacak
Ekipmanlar



Dedektör

R50 ≥ 3 g/cm2 (E0 ≥ 8 MeV) elektron enerjilerinde paralel 
düzlem ya da silindirik iyon odalarını

R50 < 3 g/cm2   (E0 < 8 MeV) elektron enerjilerinde ise 
sadece paralel düzlem iyon odalarının kullanılmasını 
tavsiye etmektedir.

Mutlak Doz Kalibrasyonunda Kullanılacak Ekipmanlar



Dedektör

Mutlak Doz Kalibrasyonunda Kullanılacak Ekipmanlar



Dedektör

Mutlak Doz Kalibrasyonunda Kullanılacak Ekipmanlar



Işın Kalitesinin (R50)Ölçülmesi

Fantom Materyali ▪Su

İyon Odasının Tipi ▪R50 > 3 g/cm2  için, paralel düzlem 
ya da silindir
▪R50 < 3 g/cm2 için, paralel düzlem

İyon Odasını Referans 
Noktası

▪Paralel düzlem için pencerenin iç yüzeyi 
ve merkezde
▪Silindirik için merkez eksen ve kavitenin 
merkezi

İyon Odasının Referans 
Noktasının Yeri

▪Paralel düzlem için ilgilenilen noktada
▪Silindirik için ilgilenen noktadan 0.5 rcyl 
daha derinde

SSD 100 cm

Fantom Yüzeyinde Alan 
Boyutu

En az 10x10

Tablo:1  Elektron enerjilerinde ışın kalitesinin belirlenmesi için referans koşullar



Ölçümlere başlamadan önce…

 Çalışılacak ekipmanların (su fantomu ve dozimetrik
ekipmanlar) ölçüm yapılacak cihaz odasına 2 gün öncesinde
alınması

 Oda sıcaklığının mümkün olduğunca sabit değerde tutulması

 Su fantomu kurulduktan sonra iyon odasının su içinde birkaç
saat bekletilmesi

 Yük dengesi sağlanabilmesi açısından iyon odasının 2 Gy ile 5
Gy arasında bir dozda ön ışınlanmaya tutulması



İyon Odasının Referans Noktasının Yeri



İyon Odasının Referans Noktasının Yeri

Silindirik İyon Odası



İyon Odasının Referans Noktasının Yeri

Silindirik İyon Odası



İyon Odasının Referans Noktasının Yeri

Paralel Düzlem İyon Odası



PDDion - PDD dönüşümü



Parametrelerin Belirlenmesi



Fantom Materyali ▪Su

İyon Odasının Tipi ▪R50 ≥ 3 g/cm2  için, paralel düzlem 
ya da silindir
▪R50 < 3 g/cm2 için, paralel düzlem

İyon Odasını Referans Noktası ▪Paralel düzlem için pencerenin iç yüzeyi 
ve merkezde
▪Silindirik için merkez eksen ve kavitenin 
merkezi

İyon Odasının Referans 
Noktasının Fantomdaki Yeri

▪Paralel düzlem için zref  de     

▪Silindirik için zref  den 0.5 rcyl daha 
derinde

SSD 100 cm

Fantom Yüzeyinde Alan Boyutu 10x10

Ölçüm derinliği zref    0.6 R50 – 0.1 g/cm2

Tablo:2   Elektron enerjilerinde soğurulan dozun belirlenmesi için referans koşullar

Soğurulan Dozun Ölçülmesi



Ölçüm Derinliği

Zref = 0.6 R50 – 0.1 g/cm2

(R50 nin birimi cm)

Zref enerjiye bağlı bir parametredir ve her enerji için R50

kullanılarak ayrı ayrı hesaplanmalıdır.



Suda Soğurulan Dozun Hesaplanması

  

DW,Q = MQ x kQ,Q0
 x ND,W,Q0

MQ  : Basınç-sıcaklık ve yeniden birleşme faktörleri,

elektrometre kalibrasyon faktörü ve polarite 
etkisi ile düzeltilmiş okuma değeri

MQ  : M x kTP x ks x kelec x kpol

kQ,Q0 : Demet kalitesi R50’ ye ve kullanılan iyon 

odasının tipine bağlı olarak protokolde verilen 
değer (TRS 398 den bulunabilir)

ND,W,Q0 : İkincil standart laboratuvarın belirlemiş 

olduğu kalibrasyon katsayısı



Basınç, Sıcaklık (kTP)

Düzeltme Faktörleri

T0 :  referans sıcaklık değeri
(Genellikle 20 oC)

P0 : referans basınç değeri
(Genellikle 1013 hPa) 



Polarite Düzeltme Faktörü (kpol)

Işınlama koşullarını değiştirmeden, polarize voltajın polaritesini 
tersine çevirdiğimizde farklı bir yük okuması yapılır.

Düzeltme Faktörleri



Yeniden Birleşme Faktörü (ks)

Düzeltme Faktörleri

Işınlama koşullarını değiştirmeden, nominal kullanılan voltaj değerinde (V1) ve
bu değerin en az 1/3 ün deki voltaj değerinde (V2) alınan ölçümler sonucunda
elde edilen okumalar (sırasıyla, M1 ve M2) kullanılarak hesaplanır.



Işın Kalitesi Düzeltme Faktörü
(kQ,Q0

)



Suda Absorblanan Doz Kalibrasyon Katsayısı

(ND,W,Q0
)



 Rutin olarak kullandığımız paralel 
düzlem iyon odaları, Co – 60 da 
kalibre edilmiş referans olarak kabul 
edebileceğimiz bir iyon odasına karşı 
kalibre edilebilir.

➢ Sahip olduğumuz en yüksek elektron
enerjisinde gerçekleştirilir

➢ Önce referans iyon odası ile ölçüm

➢ Sonra aynı referans derinlikte aynı 
yere paralel düzlem iyon odası 
yerleştirilerek  ölçüm

Çapraz Kalibrasyon
(Cross Calibration)



 Çapraz kalibre edilen iyon odasının herhangi bir
elektron enerjisi için mutlak doz kalibrasyonunda
kullanılması

Çapraz Kalibrasyon

için gerekli değerler TRS-398 (Rev1) raporunda Tablo 21 de 
bulunmaktadır.



Plastik Fantomla Nasıl Ölçüm Yapabiliriz

Rutin kalite kontrol testleri için kullanılabilir. 



Plastik Fantomla Nasıl Ölçüm Yapabiliriz

Derinlik ölçme faktörü (cpl) ve akı ölçme faktörü

(hpl) hesaba katılmalı.

Buna ek olarak, parallel düzlem iyon odasının su

eşdeğeri ön pencere kalınlığı dikkate

alınmalıdır.



Plastik Fantomla Nasıl Ölçüm Yapabiliriz



Plastik Fantomla Nasıl Öçüm Yapabiliriz

Zpl= (Zw/cpl)- Zwall



PDD

Su Fantomu Ölçümler ve Sonuçları



Su Fantomu Ölçümler ve Sonuçları

R50

Enerji 6 MeV 9 MeV 12 MeV 15 MeV 18 MeV

Paralel Düzlem 2.38 cm 3.60 cm 5.02 cm 6.31 cm 7.61 cm

Silindirik 2.33 cm 3.59 cm 5.02 cm 6.33 cm 7.59 cm

Silindirik
Hatalı EPOM*

2.46 cm 3.72 cm 5.14 cm 6.45 cm 7.71 cm

Tablo:3   Farklı iyon odası tipleri için R50 değerleri
*EPOM: Effective Point of Measurement



Zref

Enerji 6 MeV 9 MeV 12 MeV 15 MeV 18 MeV

Paralel Düzlem 1.33 cm 2.06 cm 2.91 cm 3.69 cm 4.47 cm

Silindirik 1.30 cm 2.05 cm 2.91 cm 3.70 cm 4.45 cm

Silindirik
Hatalı EPOM*

1.38 cm 2.13 cm 2.98 cm 3.77 cm 4.53 cm

Tablo:4   Farklı iyon odası tipleri için Zref değerleri
* EPOM: Effective Point of Measurement

Su Fantomu Ölçümler ve Sonuçları



Su Fantomu VS Plastik Fantom

Mutlak Doz

Tablo:5   Farklı fantom tipleri için mutlak doz değerleri

6 MeV 9 MeV 12 MeV 15 MeV 18 MeV

Su Fantomunda 
Silindirik 

Doğru EPOM
1,014 1,005 0,990 0,986 0,987

Su Fantomunda 
Silindirik 

EPOM 1.1mm hatalı
1,016 1,005 0,988 0,989 0,988

Su Fantomunda
Paralel Düzlem

Co-60 Kalibrasyonlu
1,016 1,009 0,998 0,998 0,994

Su Fantomunda 
Paralel Düzlem

Çapraz Kalibrasyonlu
1,011 1,003 0,992 0,992 0,989

Katı Fantomda 
Paralel Düzlem

Co-60 Kalibrasyonlu
1,013 0,999 0,984 0,984 0,978

Katı Fantomunda 
Paralel Düzlem

Çapraz Kalibrasyonlu
1,008 0,994 0,979 0,979 0,972



Özet

 Homojen su fantomu ve parallel düzlem iyon odası kullanarak ölçüm sistemini kolaylaştırabilir
ve herhangi bir kısıtlamaya maruz kalmadan en doğru ölçümleri yapabilirsin

 Kullanılan ekipmanların sahip olduğu özelliklerin iyi bilinmesi ölçüm düzeneği ve
hesaplamalarında büyük kolaylık sağlayacaktır

 Homojen su fantomunda ölçüm alınırken dijital termometre ile suyun sıcaklığı hesaba
katılırken; plastik fantomda ölçüm alınırken oda hava sıcaklığının hesaba katılması ölçüm
doğruluğunu artıracaktır

 TRS-398 i kılavuz edinerek bu bilgileri defalarca deneysel gerçekleştirmek ölçüm sırasında hata
yapma olasılığını azaltacaktır

KUSURSUZ ÖLÇÜM YOKTUR, 
ANCAK KUSURSUZ ÖLÇÜM İÇİN 
ÇABALAMAK HATAYI EN AZA 

İNDİRECEKTİR



TEŞEKKÜRLER
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