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Soğurulan Doz

❖ Kütle birimi başına soğurulan enerji

❖ SI birimi Gray (Gy)

1 Gy  = 1 Joule / 1 kilogram

1 rad = 100 erg / 1 gram

1 Gy  = 100 cGy = 100 rad

❖ Medikal alanda deneysel çalışmalarda insan vücudunun 

büyük bir kısmı su olduğundan soğurucu ortam olarak su 

kullanılır.



❖ Kerma (Kinetic Energy Released in Material, 

sometimes per unit mass)

 Birimi J. Kg -1 (Gy)’dir

 : dm kütlesinde fotonların etkileşimi ile serbest bırakılan 

bütün yüklü parçacıkların kinetik enerjilerinin toplamıdır.
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Soğurulan Doz



KERMA

❖ Kerma (Kinetic Energy Released in Material, sometimes per unit 

mass)



Derin doz eğrileri



Dozimetri Protokolleri
▪ AAPM (American Association of Physics in Medicine, Kuzey Amerika)

▪ IPEMB (Institution of Physics and Engineering in Medicine and Biology, 

İngiltere)

▪ DIN (Deutscheo Institut für Normung, Almanya)

▪ NCS (Nederlandse Commissie Voor Stralingsdosimetrie, Hollanda ve 

Belçika)

▪ NACP (The Nordic Association of Clinical Physics, İskandinav Ülkeleri)

▪ ICRU (International Commission on Radiation Units and Measurements, 

Uluslararası)

▪ IAEA (International Atomic Energy Agency, Uluslararası)



IAEA Dozimetri Protokolleri
TRS, Technical Reports Series.

 TRS-277, Absorbed Dose Determination in Photon and 

Electron Beams an İnternational Code of Practice 

(1987,1997).

 TRS-374, Calibration of Dosimeters Used in Radiotherapy 

(1997).

 TRS-381, The Use of Plane Parallel İonization Chambers 

in High Energy Electron and Photon Beams (1997).

 TRS-398, Absorbed Dose Determination in External 

Beam Radiotherapy (2000, 2024).



Hava Kerma Temelli Uluslararası Protokol



Ölçüm Zinciri

➢Ölçüm zincirinde ilk adım kalibrasyon faktörleridir. 

⚫ Işınlama

⚫Hava Kerma 

⚫ Soğurulan Doz

⚫ PSDL (Primary Standart Dosimetry Laboratory)

⚫ SSDL (Secondary Standart Dosimetry Laboratory)



İkincil Standart (Sekonder) 

Dozimetri Laboratuvarları

Türkiye’deki İkincil Standart (Sekonder) Dozimetri

 Laboratuvarları;

❖ Çekmece Nükleer Araştırma ve Eğitim Merkezi,

    ÇNAEM (İstanbul)

❖ Sarayköy Nükleer Araştırma ve Eğitim Merkezi

    SANAEM (Ankara)



Soğurulan Doz Ölçüm Sistemi

❖ Elektrometre ve İyon Odaları

❖ Fantomlar (su, katı su, polystyrene, acrylics) 

❖ Referans ortam, su



Farmer Marka 2570/1B                                Wellhöfer  Marka Dose 1     
     Model Elektrometre                                      Model Elektrometre

Soğurulan Doz Ölçüm Sistemi



Silindirik iyon odası                                     Paralel Düzlem İyon odası   
      Farmer Tipi 0.6 cc NE                                   Wellhöfer PPC 40 

Soğurulan Doz Ölçüm Sistemi



Soğurulan Doz Ölçüm Sistemi

Silindirik iyon odası (Buildup cap’li)            Silindirik iyon odası (Buildup cap’siz) 
Farmer Tipi 0.6 cc NE                               Farmer Tipi 0.6 cc NE 



Su Fantomu                                           Katı su Fantomu

Soğurulan Doz Ölçüm Sistemi



İyon Odalarının Tasarımları

❖ Silindirik geometri tasarımlı  iyon odaları ile yapılan 

ölçümlerde yöne bağımlılık yoktur.

❖ Paralel düzlem tasarımlı iyon odaları ile gelen ışınlar bir 

pencereden geçtikten sonra hassas hacme ulaşırlar, bu 

nedenle pencere ölçülecek radyasyon tarafına 

yönlendirilmelidir. 



İyon Odaları 
Silindirik iyon odaları :

❖ İç çapları 7 mm’den küçük, iç uzunlukları 25 mm’den kısadır. 

❖ İyon odasının yapısı olabildiğince homojen olmalıdır. 

❖ İyon odasının duvar materyali ve buildup cap materyalinin 

aynı olması gerekmez. Ancak her ikisinin bileşimi de 

bilinmelidir. 

❖ Dış basınç koşulları ile çabuk dengeye gelecek şekilde dizayn 

edilmiştir.

❖  İyon odalarının karakteristikleri Tablo-II’de verilmiştir.  



İyon Odaları 
Paralel Düzlem iyon odaları :

❖ Paralel düzlem iyon odalarında plakalar arasındaki mesafe    

2 mm’den ve toplayıcı elektrotların yarıçapı 20 mm’den az 

olmamalıdır.

❖  Pencerenin önü ince olmalıdır, 1 mm’den küçük olması 

tercih edilir. 

❖ Kaviteyi çevreleyen materyal su eşdeğeri olmalıdır. Yani 

kütle çarpışma durdurma gücü ve lineer saçılma gücü su 

gibi olmalıdır.



Fantomlar

➢ Soğurulan doz ölçümlerinde, foton ve elektron demetlerinin 

her ikisi için de fantom olarak su önerilir. 

➢ İletken olmayan plastik fantomların kullanımı büyük dikkat 

gerektirir. Bu fantomlarda, birçok araştırmacı tarafından 

özellikle elektron demetlerinin ölçümlerinde yük birikmesi 

oluştuğu gösterilmiştir. Bu yük birikmesi iyon odası 

civarında elektrik alanı oluşturur, bu da elektron akımını 

kaviteye doğru yönelterek bir sinyal artışına neden olur. Bu 

nedenle soğurulan doz ölçümünde elektronlar için daima su 

ya da iletken plastik fantomlar kullanılmalıdır.  



Fantom Boyutları

➢ Ölçüm derinliğinde dört kenardan en geniş 

alan için 5’er cm pay olmalıdır. 5 cm pay, 

ölçüm yapılan maksimum derinliğin ötesinde 

de olmalıdır.











TRS-398

➢ ND,W formalizm temeline dayanır.

➢ Qo kalibrasyon kalitesinde

  

➢ Diğer Q kullanıcı kalitesinde (fotonlar,elektronlar, ağır 
parçacıklar)

  

              : Demet kalite faktörüdür.

ooo QW,D,QQW,
NMD =

oo QQ,QW,D,QQW,
kNMD =

oQQ
k

,



TRS-398 
Demet Kalite Spesifikasyonu

◼ Foton demetleri :

◼ Sabit SCD’de iki farklı derinlikteki dozların oranı 

TPR20,10 (elektron kontaminasyonundan 

bağımsız) (60Co TPR değil)



Demet Kalite Spesifikasyonu

◼ Demet Kalitesi (TPR20,10’nun belirlenmesi):

 

 SCD = sabit = 100 cm

 d2= 20 g / cm2

 d1 = 10 g / cm2

 Alan = 10 cm x 10 cm (SCD = 100 cm’de)  
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Demet Kalite Spesifikasyonu

◼ Demet Kalitesi :

 

  TPR20,10 = 1.2661 PDD20,10 - 0.0595

 SCD = sabit = 100 cm

 d2= 20 g / cm2

 d1 = 10 g / cm2

 Alan = 10 cm x 10 cm (SCD = 100 cm’de)  
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İyon odasının referans noktası

 Silindirik : İyon odasının merkezi

 Paralel düzlem : Hava kavitesinin önü





için tavsiyeler

 Kullanıcı iyon odası için          ‘ın doğrudan ölçülebilir

 Qo olarak 60Co ile hesaplanan kQ günümüzde en genel 

pratik olandır

 Geniş kapsamlı deneysel değerlerden iyon odalarının geniş 

bir örneği yalnız standart laboratuvarlar tarafından bulunan 

               değerleri kullanılabilir. Standart laboratuvarlarda 

bulunmamışsa tavsiye edilmez.
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Farmer Graphite/aluminum  iyon odası 0.6 cc















Radyasyon Demet Geometrisi

◆ Demet hizası ve konumu; 

  Kolimatör dönme ekseni

  Geometrik demet ekseni

  Radyasyon demet ekseni

  Işık demet ekseni





 Polarite Etkisi : İyon odasının polarite etkisi, özellikle paralel 

düzlem iyon odaları için kontrol edilmelidir ve Tablo I’de 

verilen limitler içinde bulunmalıdır. Bu etki, düşük enerjili 

elektronlar için büyük olabilir. Pratikte genellikle yalnız bir 

polarite kullanılır.
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Suda soğurulan dozun 
belirlenmesi



Suda soğurulan dozun 
belirlenmesi

 Rekombinasyon düzeltme faktörü Ps’yi belirlemek için deneysel bir 

yöntem tavsiye edilir. “İki-voltaj” yöntemi olarak adlandırılan yöntem 

basittir. Bu yöntem aynı ışınlama koşulları için kullanılan 2 farklı V1 

(normal çalışma bias voltajı) ve V2 voltajları için toplanan Q1 ve Q2 

yüklerinin ölçümüne dayanır.             

 V1 normal çalışma bias voltajında puls ve puls taramalı radyasyon için;

 

 Burada ai sabitleri, Tablo VIII ve IX’dan bulunabilir. Sürekli radyasyon 

için Ps şekil 13’te verilmiştir.
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TRS-398 

◼ İyon odaları: Yüksek enerjili foton demetlerinde  

referans dozimetri için yalnız silindirik iyon odaları 

tavsiye edilir.

◼ Fantomlar: Referans fantom sudur. Yatay 

demetlerde fantom penceresi  0.2 - 0.5 cm 

kalınlığında plastik olmalıdır. İyon odası 

pozisyonlanırken pencerenin su eşdeğeri kalınlığı

   hesaba katılmalıdır.(twin dpl ) ; dPMMA =1.19 g/cm3 

   dpolystrene = 1.06 g/cm3 



TRS 398
Foton demet kalitesi tayini referans 
koşulları

◼ Fantom materyali : su

◼ İyon odası tipi :silindirik veya paralel düzlem

◼ Ölçüm derinlikleri : 20 g/cm2 ve 10 g/cm2 

◼ İyon odasının referans noktası: silindirik iyon 

odası için merkezi eksen üzerinde kavite hacminin 

merkezinde ; paralel düzlem için merkezi eksen 

üzerinde pencerenin iç yüzeyinde

◼ İyon odası referans noktası konumu SCD: 100 cm  

◼  SCD de alan: 10 cm x 10 cm    





Demet Kalite Spesifikasyonu

◼ Demet Kalitesi (TPR20,10’nun belirlenmesi):

 

SCD = sabit = 100 cm

d2= 20 g / cm2

d1 = 10 g / cm2

Alan = 10 cm x 10 cm (SCD = 100 cm’de)  
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TRS 398
Yüksek enerjili Foton demetlerinde suda 
soğurulan doz tayini referans koşulları

◼ Fantom materyali :su    İyon odası tipi: Silindirik

◼ Ölçüm derinliği zref :

   TPR 20,10 <0.7 10 g / cm2(veya 5 g / cm2)  

TPR 20,10 ≥0.7     10 g / cm2

◼  İyon odasının referans noktası: Merkezi eksen 

üzerinde kavite hacminin merkezinde

◼ İyon odasının referans noktasının konumu: ölçüm 

derinliği olan zref

◼ SSD/SCD 100 cm ; Alan boyutu: 10cmX10 cm                 



İyon odasının referans noktası

 Silindirik : İyon odasının merkezi

 Paralel düzlem : Hava kavitesinin önü





için tavsiyeler

 Kullanıcı iyon odası için          ‘ın doğrudan ölçülebilir

 Qo olarak 60Co ile hesaplanan kQ günümüzde en genel 

pratik olandır

 Geniş kapsamlı deneysel değerlerden iyon odalarının geniş 

bir örneği yalnız standart laboratuvarlar tarafından bulunan    

               değerleri kullanılabilir. Standart laboratuvarlarda 

bulunmamışsa tavsiye edilmez.
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TRS-398 

ND,w,Q

k Q,Q0=  -----------

              ND,w,Q0

Referans kalite Q0       Co-60 ise ,

                                         kQ,Q0 =kQ

                                           ND,w,Q0 =ND,w 





TRS-398 















TRS 398 

◼ Elektrometre :PTW , UNIDOS E

◼ İyon odası : PTW , TM30013

Suda soğurulan doz kalibrasyon faktörü

NDW =  1,003 mGy/mGy

NDW =53,539 mGy/nC



















Foton Dozimetrisi TRS 398

Zref  derinliğinde Q demet kalitesinde bir foton demeti 
için iyon odası yokluğunda  suda soğurulan doz;

     Dw,Q=MQND,w,Q0kQ,Q0

MQ : Sıcaklık ve basınç; elektrometre kalibrasyonu;

         polarite etkisi ve iyon tekrar birleşme etkileri için 

         düzeltilmiş dozimetre okuması

ND,w,Q0 :Referans kalite Q0 da dozimetre için suda 

soğurulan doz kalibrasyon faktörüdür.

kQ,Q0 :İyon odasına özel faktördür.Referans demet kalitesi 
Q0 ve gerçek demet kalitesi Q arasındaki farkları  
düzeltir.



Tablo 21.Bazı plastikler için  cpl  derinlik dönüştürme 
faktörü, hpl   akı dönüştürme faktörü,nominal yoğunluklar

Plastik fantom             cpl hpl             ₰pl (g / cm3)

Katı su (WT1)           0.949         1.011            1.020  

Katı su (RM1-457)     0.949         1.008            1.030 

Plastik su                 0.982         0.998            1.013

Sanal su                   0.946             -              1.030 

PMMA                      0.941          1.009           1.190

Şeffaf polistren         0.922           1.026           1.060 

Beyaz polistren         0.922           1.026           1.060 

A-150                      0.922           1.026           1.060 



Düzeltme faktörleri

(273.2+T)     P0

kTp=---------------  ------

        (273.2+T0)    P

Sıcaklık-basınç



Düzeltme faktörleri

◼ Polarite düzeltmesi

          ıM+ı +ıM-ı

◼ Kpol=---------------

              2M

Tekrar birleşme düzeltmesi (İki voltaj 
yöntemi)

ks=a0 +a1(M1/M2)+(M1/M2)2





Suda Soğurulan Doz

◼ Dw,Q(ref)=MQ ND,w,Q0 kQ,Q0  Gy/MU

◼ Dw,Q (Zmax)=100 Dw,Q(Zref) / PDD(zref)















PROFİL DÜZGÜNLÜĞÜNÜN (Flatness) 
VE SİMETRİSİNİN KONTROLÜ:
(Tolerans ± %3 )

Kullanılan 30x30 cm2’lik alan ve 10 x 10 
cm2’ lik alan için ayrı ayrı 10cm derinlikte 
GT(inplane) ve AB(crossplane) yönlerinde 
elde edilecek profil düzgünlük ( Flatness ) 
ve simetri açısından değerlendirilir.



PROFİL DÜZGÜNLÜĞÜ 
(Flatness)

M-m

F= --------------- x100 % 

          M+m 

AAPM  Task Grup 40 ‘a göre;

Alan genişliğinin (% 50 deki genişlik) 

M, % 80’nindeki maksimum doz

m, % 80’nindeki minimum dozdur.
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