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Brakiterapi Kaynak Kalibrasyonu 

• Brakiterapi kaynağının dozunun ölçülmesi ve 
doğrulanması, kalite güvencesi programının 
önemli bir parçasıdır.  

• HDR  brakiterapide  yaygın  olarak  kullanılan 
192Ir kaynağı  

• Küçük pelet şeklinde  

• 0.6 mm çap x 3.5 mm  aktif uzunluk  

• 73.83 günlük yarı ömre (yaklaşık üç ayda bir kaynak 
değişimi)  

• Kaynak Kalibrasyonu, başlangıçta ve her kaynak 
değişiminde klinik kullanımdan önce 
yapılmalıdır.  

 

  



Enerji Aralıkları & Nicelikleri 

• 10-50    keV – Düşük enerjili x- ışınları   Hava kerma 

• 50-300  keV – Orta enerjili x-ışınları     Hava kerma 

• 137Cs, 192Ir, 60Co       Hava kerma 

• 60Co        Absorbe doz 

• Linak Foton       Absorbe doz 

• Linak Elektron       Absorbe doz 



• Birim kütle başına, yüklü 
olmayan iyonlaştırıcı radyasyon 
ile bir hedefe transfer edilen tüm 
yüklü parçacıkların başlangıçtaki 
kinetik enerjilerinin toplamı. 

• Yalnız madde üzerine gelen 
radyasyondur, geri saçılma 
içermez.  

 

Absorbe Doz 

• Birim kütle başına ikincil 
elektronlar dahil, iyonlaştırıcı 
radyasyonla bir hedefe biriktirilen 
toplam enerji. 

• Geri saçılma içerir. 

Kerma 



CPE (Charged Particle Equilibrium), 
belirli bir hacme giren fotonlar 
etkileşimleriyle üretilen ikincil 
yüklü parçacık miktarı, onu terk 
eden yüklü parçacık miktarına eşit 
olduğunda gerçekleşir. Yani gelen 
elektronların sayısı, giden 
elektronların sayısına karşılık 
geldiğinde. 

Foton etkileşimi iki aşamada 
gerçekleşir:  
(a) Enerji yüklü parçacıklara 
aktarılır ve  
(b) Yüklü parçacıklar 
doğrudan uyarma ve 
iyonlaşma yoluyla enerji 
aktarır 



Brakiterapi Kaynak Kalibrasyonu 

• Gama yayan brakiterapi 
kaynaklarının kuvvetini belirtmek 
için 

• Referans hava kerma hızı (Reference 
Air Kerma Rate (RAKR)) 

• Hava kerma kuvveti (Air Kerma 
Strength(AKS)) 

• Bir radyoaktif kaynağın 1 metre 
mesafeye 1 saatte Gy olarak verdiği doz 
miktarıdır 

• 1μGy−1.𝑚2.ℎ−1 = 1cGy−1.𝑐𝑚2.ℎ−1 

 

  



Brakiterapi Kaynak Kalibrasyonu 

• The National Institute of Standart and Technology 
(NIST)   

• 226Ra, 60Co, 137Cs  ve 192Ir  gibi bazı brakiterapi kaynakları 
için doz kalibrasyon standartları geliştirmiştir.  

• NIST metodu, her kaynak tipi için açık alan (open-air) 
geometrisi kullanılarak, bir seri iyon odası ölçümü 
temeli üzerine kuruludur.  

• Kaynak, yaklaşık 1 metre uzaklıktaki 2.5 litrelik 
Alüminyum iyon odası kıyaslanması ile kalibre edilir.  

• 1985’te NIST içi hava dolu iyon odası kullanarak 192Ir 
için air-kerma şiddeti standardını oluşturdu. 



Brakiterapi Kaynak Kalibrasyonu 

• Havada Ölçüm Yöntemi 

• Well Tip (Kuyu Tip) İyon Odası İle Ölçüm Yöntemi 

• Fantomda Ölçüm Yöntemi 



Havada Ölçüm Yöntemi 

• Havadaki ölçüler için  düzenek olarak uygun Jig’ler 
geliştirilmiştir.  

• Havadaki ölçülerde en uygun kaynak iyon odası 
mesafesi 10-20 cm’dir.  

• Kalibrasyon için SSDL laboratuvarında 60Co kaynağı ile 
kalibre edilmiş farmer tipi iyon odası uygundur 

• İyon odasının çevresinde metal olmamasına dikkat 
edilir, (yaklaşık 1 m yarıçap)  

• Yaklaşık 0.6 cc’lik kalibrasyonu yapılmış Build-up kepli 
iyon odası 

• 192Ir kalibrasyon ölçümleri 
• NIST air-kerma standartları 
• Sekonder elektron dengesini kurmak için  
 

 

 





Havada Ölçüm Yöntemi 

 

 

   



• Mu = Dozimetre okuması (mGy-nC) (t=60 saniye) 

 

• 𝑁k(192Ir)= ( 0.8 x 𝐴w,250kV x 𝑁k,250𝑘𝑉 +     0.2 x  

𝐴w,𝐶𝑜 x 𝑁k,𝐶𝑜) / 𝐴w,Ir 

𝑁k(192Ir)= İyon odası için hava kerma kalibrasyon 
fak. 

 

• 𝑁k(192Ir)= ( 0.8 x 𝑁k,250𝑘𝑉 + 0.2 x 𝑁k,𝐶𝑜)  

   (𝐴w(Wall Attenuation Factors) =1)  

   (Referans: IAEA TECDOC 1079) 

 
192Ir =  372.2 KeV (mean enerjili gama) 
60Co = 1.25 MeV (mean enerjili gama (1.17-1.33)) 
𝑁k,𝐶𝑜 = 𝑁k,𝐶𝑜 
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60Co = 1.25 MeV (mean enerjili gama (1.17-1.33)) 



• 𝑘u= birim dönüştürme katsayısı, µGy = 𝑘u x Gy, 𝑘u=1x 10-6 

• 𝑘t= 60 / t , t=1 dakika 

• 𝑘p𝑘T= Ktp(Sıcaklık, basınç düzeltmesi) =  
273.2+ 𝑇 (o𝐶)

273.2+ 20 (o𝐶)
 X 

1013.25 (ℎ𝑃𝑎)

𝑃 (ℎ𝑃𝑎)
 

 

• 𝑘p= polarite etkisi düzeltme faktörü =  

  = Bias voltajın Standart ve tersi için sinyal değerleri 

 

 

• 𝑘ion= iyon rekombinasyon düzeltme faktörü =  

M= Nominal voltaj V’deki sinyal, M2= V/2 ‘deki sinyal 

 

 

 

 𝑀1  𝑥  𝑀2 

2 𝑀1 
 

 𝑀1 ,  𝑀2  

3

4 −  𝑀/𝑀2
 



• 𝑘v= İyon odası sınırlı boyut düzeltme katsayısı, 10 cm’nin üzerindeki 
mesafelerde pratik olarak 1 kabul edilir. (Aşağıdaki İyon Odaları için)  

 

    Bu faktör aşağıdakilere bağlıdır: 

  - İyonizasyon haznesinin şekli ve boyutları 

(küresel, silindirik, iç yarıçap ve uzunluk) 

  - Ölçüm mesafesi ve kaynak geometrisi 

(“nokta kaynağı,” hat kaynağı vb.) 

  - Odanın iç duvarındaki malzeme 

  - Kaynaktan yayılan fotonların enerjisi 
 

 

 







 

 

 

• 𝑘wall= Build-Up Cap ve İyon odası duvarı düzeltme faktörü,  

 
• Klinik kaynak kalibrasyon prosedürleri için, Tablo 7.6, odaların çoğunluğu için 

192Ir ve 60Co gama-ışınları için yaklaşık kwall =1.01 (% 1) düzeltme faktörünün 
uygulandığını gösterilmektedir.  

• 250 kV x-ışınları için, Tablo 7.6'da listelenen tüm iyon oadaları için kwall = 1.00 
olarak kabul edilebilir.  

 

 

 









• 𝑘as,a= hava saçılma ve azaltma katsayısı,  

 

 

Source: the physics of modern brachytherapy for oncology 



• 𝑘scatt= oda saçılma katsayısı,  
• 5 cm ile 30 cm mesafede 192Ir,  60Co ve 137Cs  için bu değer ihmal edilebilir.  

• 𝑘scatt=1 

• 𝑘appl= Aplikatör/ Katater duvarı azaltma katsayısı 

• 𝑘appl = 𝑀plastik / 𝑀metalik 

• Ölçülen dozun hesaba katılması gerektiğinde 

 

• 𝑘𝑟 =  r0 = 1 m (Ref.), r: Ölçüm mesafesi 
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Havada Ölçüm 
Yöntemi 

TMMOB KUB Formu 
(Referans: IAEA 
TECDOC 1079) 

 



Havada Ölçüm Yöntemi (TMMOB) 

• Genellikle kullanılan mikrokaynak 192Ir olduğundan 

• Hava Kerma (HK) = Mu x Nk(
192Ir) x kair x kscatt x kn x Ctp 

 

• Referans Hava Kerma (RHK)  =  
𝐻𝐾 𝑋 60 

100
  

 

• Aktivite = 
𝑅𝐻𝐾

(Γ𝛾)𝑥 𝑋  (
𝑊

𝑒
)ℎ𝑎𝑣𝑎

   



(HK) = Mu x Nk(
192Ir) x kair x kscatt x kn x Ctp 

• 10 cm ölçüm mesafesi için, 0.6 cc farmer tipi iyon odası için 

 

• Mu = 60 saniye elektrometre okuma değeri (mGy/C) 

• Nk(
192Ir) = 1.007 X Nk(

60Co),  Nk(
60Co) = Nk(

60Co)  

 

 

 



(HK) = Mu x Nk(
192Ir) x kair x kscatt x kn x Ctp 

• kair (Hava azaltma düzeltmesi) = 1.001 

 

 

 

 

 

• kscatt (Oda saçılma faktörü) = 1 
• Oda saçılma düzeltmeleri genellikle ölçülmüş hava kerma hızının ters kare 

kanunundan sapmasından çıkarılır. (10 cm ölçüm mesafesi için, 0.6 cc farmer 
tipi iyon odası için) 

 

 

 



(HK) = Mu x Nk(
192Ir) x kair x kscatt x kn x Ctp 

• kn (Gradient faktörü ) = 1.009  

• 𝑘v= İyon odası sınırlı boyut düzeltme katsayısı,  
 

 

 

 



(HK) = Mu x Nk(
192Ir) x kair x kscatt x kn x Ctp 

 

• Ctp(Sıcaklık, basınç düzeltmesi) =  
273.2+ 𝑇

273.2+ 20
 X 

1013.25

𝑃
 

 

• T = Ortam sıcaklığı (°C) 

• P = Ortam basıncı (milibar) 

Hava Kerma (HK) = 60 saniyede 10 cm’de  

Referans Hava Kerma (RHK) =  
𝐻𝐾 𝑋 60 

100
 = Gy−1.𝑚2.ℎ−1 



• Aktivite = 
𝑅𝐻𝐾

(Γ𝛾)𝑥 𝑋  (
𝑊

𝑒
)ℎ𝑎𝑣𝑎

 

 

 

• (Γ𝛾)𝑥(192Ir)=0,4658 R𝑚2/ℎ𝐶𝑖−1      (Γ𝛾)𝑥(60Co)=1,307  R𝑚2/ℎ𝐶𝑖−1 

• (
𝑊

𝑒
)ℎ𝑎𝑣𝑎= 33.97 J/C  1R = 2.58 x 10-4 C/kg    

• (
𝑊

𝑒
)ℎ𝑎𝑣𝑎 X 

𝑅

𝑅
 = 33.97 J/C X 

2.58 x 10−4 C/kg
𝑅

 = 8.764 mGy/R  (Gy=J/kg) 

 

(𝜞𝜸)𝒙 = Işınlama hızı sabiti  

(
𝑾

𝒆
)𝒉𝒂𝒗𝒂 = Havada tek bir iyon çiftini üretmek için ihtiyaç duyulan ortalama enerji 

 



Well Type (Kuyu Tip) İyon Odası Ölçüm 
Yöntemi 

• İyi geometri durumlarının sağlanma güçlüğü 
nedeniyle, açık alan metodu zaman alıcı bir 
yöntemdir. 

• Havada ölçümler yoğun çalışma içindeki 
bölümlerde, rutin bir kalibrasyon için uygun 
değildir.  

• Bu tür yerlerde, kuyu tipi iyon odaları, rutin 
ölçümler için daha uygundur. 

• Kuyu tipi iyon odası genellikle kaynak iyon odası 
duvarlarınca çevrelenmiş olan yaklaşık 4π ölçüm 
geometrisinde tipe sahip iyon odaları kullanılarak 
gerçekleştirilir. 

• Şekil ’de Capintec CRC-10 modeli bir kuyu tipi  
iyon odasının şeması görülmektedir.  



Kuyu Tipi İyon Odası Ölçüm Yöntemi 

• Aygıt yüksek basınçlı argon ile 
doldurulmuş, alüminyum duvarlı iyon 
odasından oluşmuştur.  

• Çevreleyen duvar ile geometriyi sağlamak 
için bir kaynak tutucu geliştirilmiştir.  

• Bu tür aktivite ölçümleri, NIST tarafından 
ölçülmüş standardize edilmiş aktivitelerin, 
çeşitli izotopların relatif iyon odası 
cevapları ile kıyaslanması temeline 
dayanır. 

• Ayrıca well chamber’ın cevabı kaynağın 
well içindeki pozisyonuna ve kaynak 
gücüne bağlıdır.  

• Cihaza ve kalibre edilecek kaynağa göre 
düzeltme faktörleri belirlenmelidir. 



Kuyu Tipi İyon Odası Ölçüm Yöntemi 

• İyon odası, termal denge ve elektronik 
stabilizasyon için gece boyunca brakiterapi 
odasında muhafaza edilir. 

• Ertesi gün polarize voltajı ayarlanır ve 45 dakika 
ısınma için beklenir.  

• Yeni HDR kaynağı yüklendikten sonra, kuyu tipi 
iyon odası 1 m çap içinde herhangi bir duvar 
olmayacak şekilde tedavi masasına yerleştirilir 
böylelikle oda saçılması engellenir.  

• HDR-kateter- iyon odası bağlantısı yapılır. 



Kuyu Tipi İyon Odası Ölçüm Yöntemi 

• Hassasiyet odanın boyu boyunca 
değişir.  

• 2.5 mm adımlar ile oda boyunca 
ölçüm yapılarak hassasiyet eğrisi 
oluşturulur. 

• Kaynak iyon odasında maksimum doz 
okuması sağladığı noktaya getirilir. 

• (süre 60 saniye, nanoamper (nA) 
okuma) (5 tekrar ortalaması) 

 

 

 



Kuyu Tipi İyon Odası Ölçüm Yöntemi 



• 𝑁𝐾𝑅 = İyon odasının hava kerma kalibrasyon faktörü  

 

• 𝑁𝑆𝐾= İyon odasının hava kerma gücü kalibrasyon faktörü  

 

 

• 𝑀𝑚𝑎𝑥 = Ortalama max. okuma değeri (60 saniye, nA) 1C=60.A 

  Okuma birimi eğer Coulomb ise 

 

• 𝑘p𝑘T= Ktp(Sıcaklık, basınç düzeltmesi) =  
273.2+ 𝑇 (o𝐶)

273.2+ 20 (o𝐶)
 X 

1013.25 (ℎ𝑃𝑎)

𝑃 (ℎ𝑃𝑎)
 

 
   



 

• 𝐾𝑃 = 
𝑀+ + 𝑀−

 2𝑀
 Polarizasyon etkisi için düzeltme faktörü  

𝑀+ = +V bias voltaj okuması 
𝑀− = −V bias voltaj okuması 

 

• 𝐾𝑖𝑜𝑛 = 
4

3
 −  

𝐼𝑉

3 𝑥 𝐼𝑉/2

−1

İyon rekombinasyon düzeltme faktörü 

 

• 𝑘appl= Aplikatör/ Katater duvarı azaltma katsayısı 

• 𝑘appl = 𝑀plastik / 𝑀metalik 

• Ölçülen dozun hesaba katılması gerektiğinde 

 

  



Fantomda Ölçüm Yöntemi 

• Fantomdaki ölçülerde en uygun kaynak iyon odası 
mesafesi 5-10 cm’dir. 

• Fantomun iyon odası ve kaynak çevresini tam olarak 
sarabilmesi için uygun ebatlarda olmalıdır.  

• Silindirik  fantomun merkezine kateter bağlantı 
yapılarak. 1, 2, 3 ve 4 nolu deliklere (0°, 90°, 180° ve 
270° geometrilerde  iyon odası yerleştirilerek 60  
sn’lik  süre  için tüm geometrilerde okumalar alınır. 

• Tüm okuma değerlerinin ortalaması aşağıdaki 
formülde yerine konularak aktivite değeri 
hesaplanır. 

 

 



Fantomda Ölçüm Yöntemi 



• 𝑁𝐾 = Hava Kerma kaliprasyon faktörü (Gy/C) 

• M = Dozimetre  okuma  değeri 1 dakika (0°,  90°,  180° ve 270°  
geometrilerde  silindirik  fantomla  alınan elektrometre okuma değerlerinin 
ortalaması) 

• ku = Birim dönüştürme katsayısı, µGy = 𝑘u x Gy, 𝑘u=1x 10-6 

• kτ = 60 / t , t=1 dakika 

• 𝑘p𝑘T= Ktp(Sıcaklık, basınç düzeltmesi) =  
273.2+ 𝑇 (o𝐶)

273.2+ 20 (o𝐶)
 X 

1013.25 (ℎ𝑃𝑎)

𝑃 (ℎ𝑃𝑎)
 

 

• 𝐾𝑝= 
𝑀+ + 𝑀−

 2𝑀
 Polarizasyon etkisi için düzeltme faktörü  

𝑀+ = +V bias voltaj okuması 
𝑀− = −V bias voltaj okuması 

 

• 𝐾𝑖𝑜𝑛 = 
4

3
 − 

𝐼𝑉

3 𝑥 𝐼𝑉/2

−1

İyon rekombinasyon düzeltme faktörü 



• 𝑘v= İyon odası sınırlı boyut düzeltme katsayısı, havadaki ölçüm tabloları 

• 𝑘wall= İyon odası duvarı düzeltme faktörü, havadaki ölçüm tabloları 

• 𝑘appl= Aplikatör/ Katater duvarı azaltma katsayısı, ince plastik aplikatör 

1 kabul edilebilir. 
• 𝑘appl = 𝑀plastik / 𝑀metalik 

• Ölçülen dozun hesaba katılması gerektiğinde 

 

• 𝑘𝑟 =  r0 = 1 m (Ref.), r: fantom  ölçüm mesafesi 

 

• kap = Pertürbasyon faktörü, bu iyon odası tipine bağlıdır 
    192Ir ve PMMA malzemesi için kap =1 
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kph = Fantomla ilgili absorbsiyon etkisi ve saçılmayı hesaba katan faktör 
- Kaynağın enerjisine ve fantomun türüne göre değişir. 

- Monte Carlo simülasyonları ile hesap edilebilir. 



Radyoaktif Bozunma 

• Kaynak sertifika değerleri göz önüne alınarak  
• TPS’nde aktif aktivite değeri  
• Ölçüm yapılan tarih için hesaplanan aktivite değeri  

(el hesabı) 

 A = 𝐴0𝑒−𝜆𝑡  
 A = Hesap anındaki aktivite,  𝐴0 = İlk aktivite,  
 

 λ=
0.693

𝑇1
2

 

 

 𝑇1

2

 (192Ir) = 74.2 gün,  t=süre (gün)  

 
• Ölçülen aktivite değeri (±%2)   
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