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ÖZET 

 

Radyoterapide Co-60 cihaz ndan yararlan larak, doku e de eri malzemelerin 

kendilerine özgü doz de erleri tespit edildi. Her bir malzeme için hesaplanan 

efektif doz de erleri radyoterapide doku e de eri olarak referans kabul edilen 

ve ölçümlerde kullan lan RW3 kat  su fantomuna ait efektif doz de erleriyle 

kar la ld . Bu kar la rma sonucu RW3 kat  su fantomu ve doku e de eri 

malzemelerin yüzde fark de erleri hesapland . Protokollere göre radyoterapi 

uygulamalar nda referans olarak kabul edilen ölçüm ve hesaplamalarla 

yaslanarak bu fark de erlerinin kullan m aç ndan uygun olup olmad  

ara ld . 
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ABSTRACT 
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MGELER VE KISALTMALAR 

 

Bu çal mada kullan lm  baz  simgeler ve k saltmalar, aç klamalar  ile birlikte 

da sunulmu tur. 

 

Simgeler    Aç klama 

h     Planck sabiti ( 6,625 x 10-34 J.s ) 

MeV     Milyon elektron volt 

MV     Megavolt 

% DD     Yüzde derin doz 

m (cGy)    Okuma de erlerinin ortalamas  

     Frekans 

Sw,air     Sudan havaya uygulanan durdurma gücü 

ND     yon odas nda so rulan doz kalibrasyon faktörü 

T      cakl k 
0C                Santigrad derece 

P (mbar)               Bas nç 

mbar                Milibar 

CTP                           Bas nç – S cakl k düzeltmesi                

Pu                           Pertürbasyon faktörü 

                   
saltmalar    Aç klama 

ICRU     The International Comission of Radiation Units 

SAD     Source Axis Distance (Kaynak-Aks Mesafesi) 

SSD     Source Surface Distance(Kaynak-Cilt Mesafesi) 

PTW     Physikalisch- Technische Werkstatten-Freiburg 

RT                                                     Radyoterapi 

RW3                                                  Kat  su fantomu 
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1.G  

 

Günümüz görüntüleme yöntemlerinin temelini olu turan ve medikal alanda yeni bir 

ça  açan X- nlar , 1895 y nda Alman fizik profesörü Wilhelm Conrad Röntgen 

taraf ndan ke fedilmi tir. Ayn  y lda meme kanseri tedavisinde kullan lm r. Bu 

ke if sonras  1896 y nda, Henri  Becquerel uranyum üzerinde yapt  ara rmalarla  

do al radyoaktiviteyi ke fetti. Ayn  y l X- nlar , Victor Despeignes taraf ndan mide 

kanserinde, Leopold Freund taraf ndan cilt kanserinde kullan ld  [1]. I n 

hedeflenen tümör hücrelerine vücut d ndan gönderilmesiyle kanser tedavilerine 

ba lanm r. Derin yerle imli tümörlerin tedavisinde radyoaktif kaynak kullan na 

ise ilk kez 1951’de radyoaktif Kobalt 60 (Co-60) tedavi ünitesinin geli tirilmesiyle 

ba lanm r. Bu tedavi üniteleri eski tip cihazlara göre cildi daha çok korumakla 

birlikte kemik dokuda so urulan doz miktar  azalt yor ve daha derin yerle imli 

bölgelere istenen miktarda doz vermeyi kolayla yorlard . Günümüzde kilovoltaj 

x- nlar  genellikle cilt kanserleri ve yüzeysel tümörler için kullan rken megavoltaj 

x- nlar  derin yerle imli tümörlerin tedavisinde kullan lmaktad r [2]. 

 

Kanser tedavisinde tümöre verilen radyasyon dozu oldukça önemlidir. Tümöre 

verilen bu radyasyon dozunun hesab nda yap lacak % 5’ lik veya % 10‘ luk bir hata 

tedavi sonucunda erken yan etkiler olu mas na sebep olabilir. Yetersiz miktardaki 

radyasyon dozu tümörü istenildi i ölçüde yok edemeyece i gibi hastaya verilecek 

gere inden fazla doz da normal dokularda tehlikeli birçok yan etkilere yol açabilir.  

 

Radyasyonun zararl  biyolojik etkileri nlar n neden oldu u kanser vakalar n 

rapor edilmeye ba lanmas yla anla lm r. Bu nlar n ciltte k zar kl k veya ülser 

eklinde biyolojik hasarlar olu turdu u gözlenmi tir. Radyoterapinin as l amac  

belirlenen tümör hacminde istenilen doza ula rken çevresindeki doku ve organ 

dozlar  mümkün oldu unca minimal de erde tutmakt r. Hastan n cilt yüzeyindeki 

dozun bilinmesi uygun tedavi karar n verilmesini etkileyen ba ca faktörlerden 

biridir [3,4]. 

 



    
2 

 

Radyoterapide yan etkilerin hangi doz limitlerinde olu aca  canl  dokular üzerinde 

incelenememektedir. Bu sebeple yan etkilerin hangi doz limitlerinde olu aca  

incelemek amac yla doku e de eri malzemeler tan mlanm lard r. Bu malzemeler cilt 

dozunun artt lmas  veya azalt lmas  ya da doku eksikliklerinin giderilmesi amac yla 

kullan lmaktad rlar. Doku e de eri malzemeler önceden haz rlanm  jel tabakalar 

olarak nlama sahas n üzerine örtülenler (superflab, elastojel) ve nlama 

sahas nda ekillendirilip kat la lanlar  (superstuf, akuaplast, wax) olmak üzere iki 

gruba ayr labilirler. Asl nda doku e de eri malzemelerde aranan, tedavi alan 

boyutlar  üzerine düzgün ekilde yerle tirilebilmesi ve doz da  olu turulurken 

dokuya ve suya e de er olmas r [5]. 

 

Bu çal mada, doku e de eri malzemelerin sabit (SSD) kaynak yüzey mesafesinde 

sabit alan boyutlar nda ve farkl  derinliklerde cilt dozuna etkisi Co-60 cihaz  ile 

incelenmi tir. Yüzey dozu ölçümlerinde PTW tipi iyon odalar  ve RW3 kat  su 

fantomu kullan lm r. Amaç hizmet veren tedavi merkezlerinde ve kliniklerde farkl  

olarak kullan lan doku e de eri malzemelerin yap lan ölçümler sonucunda fark 

yüzdelerinin incelenerek doku e de eri olarak bilinen her malzemenin kullan m 

aç ndan uygun olup olmad n incelenmesidir. Son bölümde ise elde edilen 

sonuçlar ve kar la rmalar yer almaktad r. 
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2. TEMEL B LG LER 

 

2.1. X I nlar   

 

X- nlar , 1895 y nda Alman fizik profesörü Wilhelm Conrad Röntgen taraf ndan 

ke fedilmi tir. Daha sonra William David Coolidge (1913) taraf ndan geli tirilen 

cak katodlu Röntgen tüpleriyle ise bas nc  310 mmHg’ ya kadar dü ürülmü  cam 

bir tüpün içine yerle tirilmi  anod ve katod levhalar aras na, çok yüksek enerjili 

elektriksel gerilim ( 6 810 10 volt) uygulan r. Katodu terk eden h zl  elektronlar, anod 

üzerine yerle tirilmi  erime s cakl  yüksek bir metal hedefe çarpar ve 

frenleme(bremmsstrahlung) sonucunda x- nlar  olu ur. Temel mekanizma, 

zland lm  elektronlar n hedef metalin atom çekirdeklerince yava lat lmas r. 

Olu an X- nlar n enerji ve dalga boyu, metal hedefin atom numaras  ile 

elektronlar n enerji ve h zlar na ba r [6]. X-  tüpleriyle iki çe it x-  elde 

edilir. 

 

2.1.1. Bremmstrahlung (frenleme) x- nlar : 

 

Elektronun çekirdekle etkile ip yava lamas yla aç a ç kan enerjidir. Foton enerji 

spektrumu, ba lang çtaki elektronun enerjisi kadard r. Hedefin atom numaras n (Z) 

karesi ile do ru orant  olarak olu ma olas  artar. 100 keV’ in üzerindeki 

enerjilerde üretilen fotonlar x- nlar n ço unu olu turur. 100 keV’lik enerjilerde 

üretilen Bremmstrahlung (frenleme) fotonlar ile sapan elektron aras ndaki aç  

dikle ir, 100 keV’ de ise bu aç  daral r. Olu an x- n enerjisi heterojendir [7,8]. 

 

2.1.2. Karakteristik x- nlar  

 

ç yörüngedeki bir elektronu sökmesi ve bo ta kalan yörüngenin d  yörüngeden 

gelen elektronla doldurulmas yla aç a ç kan enerjidir. Karakteristik x- n 

enerjisi, elektronun çarpt  metale özgü oldu u için karakteristik ad  alm r. 

Elektron d  yörüngeden iç yörüngeye geçerken olu tu u için, olu an x- n 
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enerjisi iki yörüngenin ba lanma enerjilerinin fark  kadard r. Olu an x- n 

enerjisi mono enerjiktir. Tan sal amaçl  radyolojide kullan lan x- nlar n %30’ u 

karakteristik x-  iken, radyoterapide kullan lan x- nlar nda bu oran %3’ tür. 

Hedefin atom numaras n (Z) karesi ile do ru orant  olarak olu ma olas  artar 

[9]. 

 

Radyoterapinin uygulanmaya ba land  ilk dönemlerde x-  demetlerinin enerjisi 

en fazla 250-400kV aras ndayd . Bu enerjilerde elde edilen x- nlar n doku 

içindeki giricilik yetenekleri dü üktür. Üretilen x-  enerjilerinin büyük bir bölümü 

x-  enerji spektrumu ile aç klanabilir. Süzülmemi  dü ük enerjili radyasyon, insan 

vücudu taraf ndan kolayl kla so urularak, derine yerle mi  tümörlerin tedavisinde 

tümörün üst k sm nda bulunan sa lam dokular n fazla miktarda doz almas na ve cilt 

reaksiyonlar n ortaya ç kmas na neden olur [10]. 

 

 
ekil 2.1. X-  spektrumu 
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2.2. X- I nlar n Madde ile Etkile imi 

 

X- nlar  madde ile fotoelektrik olay, Compton saç lmas  ve çift olu umu. olmak 

üzere üç ekilde etkile irler:  

 

 
 

ekil 2.2. X- nlar n madde ile etkile im ekilleri 

 

2.2.1. Fotoelektrik olay  

 

Foton atom taraf ndan so urulur ve atomun elektronlar ndan birinin yay nlanmas na 

neden olur. Yay nlanan bu elektrona fotoelektron denir. (Serbest elektronlar foton 

so urmazlar ve geri tepkimezler. Böyle bir i lemde enerji ve momentum korunamaz; 

momentum so urmak için a r bir atom gereklidir.) Elektronun kinetik enerjisi, 

fotonun enerjisi ile elektronun ba lanma enerjisi fark na e ittir:  

 

                                                                                           (2.1) 

 

Fotoelektrik so urma olas  hesaplamak zordur, ancak deneysel çal malarla 

çe itli özellikleri belirlenebilir: bu dü ük enerjili fotonlar için ( 100 keV ) son 

e eT E B
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derece önemlidir. Fotoelektrik so urma olas  so urucu atomun Z say  ile h zla 

artar ve artan foton enerjisi ile h zla azal r. Ayr ca fotoelektirik olay so urma 

olas  grafiklerinde, özel elektron kabuklar n ba lanma enerjilerine kar k gelen 

enerjiler de süreksizlikler (s çramalar) vard r [11,12]. 

 

 2.2.2.Compton saç lmas  

 

 Foton, atomun hemen hemen serbest olan elektronu taraf ndan saç r ve daha küçük 

enerjili foton ve foton taraf ndan kaybedilen enerjiyi ta yan saç lm  bir elektronla 

sonuçlan r. Foton, atomun d  yörüngesindeki elektrona çarpar,foton ve elektron 

farkl  yönlerde aradaki bir teta ( ) aç yla saç r.Gelen fotonun enerjisinin bir k sm  

elektrona kinetik enerji olarak transfer edilir.Saç lan elektronlar da, di er atomlar n 

en  d  yüzündeki  gev ek  elektronlarla  etkile ime  girer.  Gelen  foton  da,  daha  az  

enerjili bir ekilde d a saç r [11,12]. 

 

2.2.3. Çift olu umu 

 

 Foton, elektron – pozitron çifti üretir, kendili inden yok olur. Enerjinin korunumu, 

 
2 2E T mc T mc                                                                                                            (2.2) 

 

dir, burada T  ve T  pozitron ve elektronun enerjileridir. Fotoelektrik so rulmada 

oldu u gibi bu i lemde de momentum korunumu için a r bir atomun varl  

gereklidir, fakat atoma verilen geri tepme enerjisi Denklem (2.2)’deki di er 

terimlerle kar la ld nda ihmal edilebilir düzeydedir [11,12].  

 

Bu i lem için 2 2mc  veya 1,022MeV’ lik bir e ik enerjinin gerekli oldu u aç kt r. 

Genelde çift olu umu sadece yüksek enerjili fotonlar için önem kazanmaktad r. Çift 

olu umu 5MeV’ in üstündeki enerjiler için bask n hale gelmektedir. 

t  kal nl kl  bir hedefe gelen ince, paralel hale getirilmi  tek enerjili bir foton 

demetini göz önüne alal m. Fotonlar fotoelektrik so urma ve çift olu umuna u ray p 
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yok olabilirler veya detektöre ula madan Compton saç lmas  yap p sapt labilirler. 

Dedektöre ula an fotonlar hiç etkile me yapmayan fotonlard r; bunlar gelen demet 

içindeki fotonlar n az  te kil ederler. (Bu, a r yüklü parçac klar n tersine bir 

durumdur; e er t , menzil de erinden daha küçük ise say  de mez ama enerji 

azal r.) Bir fotonun yok olmas  için birim uzakl k ba na toplam olas k ,toplam 

lineer inceltme katsay  olarak adland r; fotoelektrik so urma ( ), Compton 

saç lmas  ( ) ve çift olu umu ( K ) olas klar n toplam r: 

 

K                                                                                                                                 (2.3) 

 

Lineer Compton so urma katsay  ,  tüm büyüklükler 1( )uzunluk  boyutundad r. 

Hedef materyali herhangi bir dx  kal nl  geçen radyasyon iddetindeki azalma, 

 

dI dx
I

                                                                                                                                      (2.4) 

 

 Radyasyon dokudan geçerken saç r ve doku taraf ndan so rulur. Doku içerisinde 

ilerledikçe sabit bir ekilde azalma gösterir. Bu azalma dokunun cinsine ve 

kal nl na ba r. Dalga boyu sabit kal rsa, dokuda geçen n iddeti a daki 

formülle hesaplan r [12,13]. 

 

0
tI I e             (Bu formülde t görünmüyor ve bunu t yerine x yazmal z)       (2.5) 

 

I = Ç kan n demetinin iddeti 

 

0I = Gelen n demetinin iddeti  

    

=So rulma katsay  

 

t = Doku kal nl  
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2.3. Radyoterapi 

 

Kanser, hücrelerin sürekli olarak ço almas  ile karakterize olan bir düzen 

bozuklu udur. Bu durum, sürekli ço alarak a  miktarda artan hücre say n 

normal olarak gerçekle en uygun miktarda hücre kayb yla dengelenmemesi sonucu 

gerçekle ir. Bu hücreler çevre dokulara yay larak ve çevre dokular  harap ederek 

organizman n organlar  hasara u rat rlar [14]. Kanser hücreleri s rs z say da 

bölünürler ve tükenmez say da hücre olu tururlar. Kanser hücreleri düzensiz ve 

kar k bir büyümeye ve farkl  radyasyon duyarl na sahiptirler. Ayr ca farkl  

büyüklükte, farkl  kromozom yap nda, farkl  sitoplazmik yap da olabilirler. Kom u 

normal doku hücrelerinde bu durumdan bahsedilmez [14,15]. 

 

 I n tedavisi olarak adland lan radyoterapinin amac  tümöral dokuyu ortadan 

kald rmak ve bunu yaparken de çevre normal dokulara zarar vermemektir. Tümörün 

radyasyona duyarl  kadar, kom u çevre dokunun da radyasyon duyarl  

tedavide öneme sahiptir. Tedavide “primum non nocere” ilkesi geçerlidir ve bu 

kavram do rultusunda radyasyon onkolojisi disiplininde, tümörü yok etmek, sa kl  

dokuyu korumak için radyoterapiye yol gösterecek çe itli kavramlar öne sürülmü tür 

[16]. 

 

Doza ba  tümör kontrol olas  ve sa lam dokunun hasar olas  aras ndaki ili ki 

terapötik aral k olarak tan mlan r. Tümörün yan t verebilece i dozlarda, normal 

dokular zarar görebilir; normal dokular korunmak istendi inde tümör yeterli doz 

almayabilir. Tümör kontrol olas  ile sa lam doku hasar görme olas n 

dengelenmesi, radyoterapinin temel amac r [17]. 

 

Radyoterapinin günlük dozlara bölünerek uygulanmas  fraksiyone radyoterapi olarak 

tan mlan r. Tek ve yüksek dozda radyoterapi uygulamalar n tümöre etkinli inin az 

ve yan etkilerininse çok ciddi oldu u anla lmas ndan sonra, bölünmü  dozlarla 

radyoterapi çal malar  ba lam r. Koç testislerine tek dozla de il de günlük dozlara 

bölerek uygulayan Claudius Regaud, testislerde sperm olu umunun bölünmü  

dozlarla azald  ancak ciltte yan etki olmad  gözlemlemi tir. 1934’ te Regaud’ 
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un çal ma arkada  Coutard fraksiyone radyoterapiyi ba  boyun tümörlerinde 

uygulam  ve ba ar  sonuçlar elde ederek, radyoterapide zaman–doz kavram n 

önemini belirtmi tir [18]. 

 

Uygulama amaçlar na göre radyoterapi : 

 

Tedavi edici (küratif) radyoterapi: Hastal  sadece radyoterapi ile tamamen tedavi 

etmeyi tan mlar.  

 

Geçici (palyatif) radyoterapi: De ik tedavi biçimleri kullan lm  olgularda, hastal k 

bulgular  dü ük dozlarda radyoterapi ile azaltmay  tan mlar. 

 

Tedavi edici dozlarda geçici radyoterapi: De ik nedenlerle di er tedavi biçimleri 

uygulanamayan olgularda, yüksek dozlarda radyoterapi uygulamay  tan mlar. 

 

Koruyucu (prevantif) radyoterapi:  Tümörün olas  ba ka bir dokuda ya da organda 

olu mas  (metastaz) veya tümörün olu tu u bölgede tekrarlanmas  önlemeyi 

amaçlar. 

 

Tüm vücut radyoterapi: Kemik ili i nakli öncesi radyoterapi ile kemik ili inin 

cerrahi giri imle al nmas nda, ba kl k sisteminin görevinin bask  alt nda tutulmas  

ve kan kanseri hücrelerinin yok edilmesi ile sa kl  hücrelere yer aç lmas  i lemini 

tan mlar [19]. 

 

Uygulama zaman na göre radyoterapi çe itleri : 

 

Artt rgan (adjuvan) radyoterapi: Herhangi bir tedavi biçimi sonras  uygulanan 

radyoterapidir. Cerrahi sonras nda uygulan yorsa “Postoperatif Radyoterapi” olarak 

adland r. 
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Kanser ön tedavisi(neo-adjuvan )radyoterapi: Herhangi bir tedavi biçimi öncesi 

uygulanan radyoterapidir. Cerrahi öncesinde uygulan yorsa “Preoperatif 

Radyoterapi” olarak adland r. 

 

Radyokemoterapi(Kemoradyoterapi): Kemoradyoterapi ile beraber uygulanan 

radyoterapidir. 

 

2.4 . Radyasyon  Birimleri 

 

yonla  radyasyonlarla yap lan çal malarda sonuca ula abilmek ve olu acak 

zararl  biyolojik etkileri belirleyebilmek için radyasyon miktar n bilinmesi 

gereklidir. Bu amaçla radyasyon ölçecek bir tak m birimlerin tan mlanmas  

gereksinimi vard r. 

  

2.4.1. Radyoaktivite birimi:  

 

Birim zamanda (t) sürede kendili inden olu an çekirdek parçalanma say  ifade 

eder.(A=N/t). Eski birimi. Curie (Ci), yeni birimi Becquerel (Bq)’ dir [20]. 

 

Radyoaktivite: Karars z durumdaki bir atomun partiküler veya elektromanyetik 

radyasyon yayarak parçalan p kararl  duruma geçmesi.  

Becquerel (Bq): Bir saniyede bir bozunum yapan radyoaktif madde miktar n 

aktivitesidir. 

Curie (Ci): Bir saniyede 3.7 x 10 10 bozunum yapan radyoaktif madde miktar n 

aktivitesidir. 

 

1 Ci =3.7 x 10 10 Bq                                                                                                (2.6 ) 

 
Radyoaktif numunenin aktifli i ( Curie veya saniyede bozunma cinsinden) 

radyasyonun tipine ve enerjisine ba  de ildir. Aktiflik bozunan ayn  izotopun iki 
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farkl  kayna n kar la lmas nda faydal  bir kavramd r.(10 mCi’lik 60Co 1 

mCi’lik 60Co ’dan daha iddetlidir.) 

Kerma (Kinetic energy released in the medium): Yüksüz bir iyonla  parçac k 

taraf ndan belirli bir maddenin birim kütlesi ba na serbest hale geçirilen, yüklü 

iyonla  parçac klar n ba lang çtaki kinetik enerjilerinin toplam r. So urulan 

doz ile ayn  birimle ölçülür [20]. 

 

Referans hava kermas : Görünür aktiviteyi tan mlamada kullan r. 1 MBq aktiviteli 

kayna n kaynaktan 1 m uzakl kta, havada, 1 saatte verdi i doz olarak tan mlan r. 

Birimi 1 2 1 21 . 1 . .Gy m cGy h cm ’dir [20]. 

 

So urulan doz: So uran materyalin birim kütlesi ba na bir radyasyon demetinden 

so urulan enerji miktar r. Eski birimi Rad, yeni birimi Gy’dir [20]. 

 

Rad: I nlanan maddenin 1gr’ nda 1Erg’lik enerji so urulmas  olu turan radyasyon 

miktar r. (rad : radiation absorbed dose) 

 

1 Rad = 100erg/g  

Gray(Gy): I nlanan maddenin 1kg’ nda 1Joule’lük enerji so rulmas  olu turan 

radyasyon miktar r. 

 

1 Gy=1 Joule/kg, 

 

1 Gy= 100cGy=100Rad 
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ekil 2.3. So urulan doz ile kerman n derinli e göre grafi i 

 

2. 4. 2. I nlama(Exposure) birimi: 

 

Fotonlar taraf ndan havada olu turulan iyonizasyon miktar r. Dokuda so urulan 

dozun do rudan ölçümü mümkün olmad  için, radyasyonun havadayken ölçümü 

yap lmaktad r [20]. 

 

Havan n birim kütlesi ba na fotonlar taraf ndan aç a ç kar lan bütün elektronlar 

havada tamamen durduruldu unda, havada olu an ayn  i aretli iyonlar n toplam 

yükünün mutlak de eridir. 

Röntgen(R): Normal artlarda ( 0 ve 760mmHg bas nc nda) havan n 1 kilogram nda 

2.58 x 10-4 coulomb’luk elektrik yükü de erinde negatif veya pozitif iyonlar 

olu turan gama veya x-  miktar r [20].  

 

1 R = 2.58 x 10-4 C / kg veya 

  

1 C / kg = 3.88 x 103 R olarak ifade edilebilir. 
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C / kg: Normal hava artlar nda havan n 1kg’ nda 1Coulomb’luk elektrik yükü 

de erinde negatif ve pozitif iyonlar olu turan radyasyon miktar r. 

 

ntegral Doz: Tedavi edilen hacimde so rulan toplam enerjinin ölçüsüdür. 

 

 (Joule=Kg x Gy) 

 

de er doz: Farkl  radyasyonlar n insan dokusundaki hasarlar  farkl  olaca ndan, 

temel dozimetrik de er olan so urulan (absorbe edilen) doz (Gy); radyasyondan 

korunma çal malar nda yeterli olmamaktad r. Bu nedenle; dokudaki so urulan 

dozun, sa k etkisine yol açan radyasyonun türüne ba  olarak saptanm  olan 

radyasyon a rl k faktörü ile çarp lmas  gerekmektedir. Ortaya ç kan sonuca e de er 

doz denir ve eski birimi REM (Roentgen Equivalent Man) iken yeni birimi Sievert 

(Sv)’dir [20].  

    

H=DxWR                                                                                            ( 2.7) 

 
H: E de er doz(Sv), WR: Radyasyon a rl k faktörü(birimi yok), D: Doz(Gy) Sievert 

(Sv) = 1 Joule / Kg= 100 REM 

 
2.5.Radyasyon Dozimetrisi 
 

Radyoterapi ayg tlar  farkl  kalitelerde radyasyon üretme kapasitesine sahiptir. 

Radyasyon kalitesi  radyasyonun tipine,  enerjisine  ve  etki  etme gücüne ba r. Bu 

karakteristikler de deneysel olarak ölçülebilmeli ve gösterebilmelidir. Çok say daki 

fiziksel ölçüm, ölçüm yöntemi ve birimler, önce zarar verme ilkesine uygun olarak, 

radyoterapinin etkinli inin artt lmas na yard mc  olur. Dozimetrik ölçümler hasta 

üzerinde, suda veya vücut benzeri bir yap  olan fantomlarda yap r ve tedavinin 

fiziksel parametreleri saptanm  olur [21].  
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2.5.1. I n geometresinin tan mlanmas  

 

Radyoterapide radyasyon dozunun hastaya kontrollü bir ekilde verilmesi, hasta 

pozisyonuna ve radyasyon kayna n pozisyonuna ba r. Kaynak ile hedef 

aras ndaki geometrik parametreler unlard r: 

 

SSD:   Kaynak Cilt Mesafesi(Skin to Source Distance) 

 

SAD:   Kaynak Eksen Mesafesi(Skin to Axis Distance) 

 

DSD:   Kolimatör (Diyafram) Cilt Mesafesi (Diaphram to Skin Distance) 

 

0A :     Ciltteki alan 

  

dA :     D0 derinli indeki alan (tümörün bulundu u yerdeki alan ) 

 

dmA  :  Dozun maksimum oldu u yerdeki alan boyutu[doz giri  (Build up 

noktas ndaki alan] 

 

d:       Derinlik(Tümör derinli i) 

 

md :     Dozun maksimum oldu u derinlik [doz giri (Build up )noktas ndaki derinlik] 

 

2.5.2. Doz giri  (Build-up )bölgesi 

 

Uygulanan radyasyonun cilde giri  yapt ktan sonra maksimum doza ula  

derinlikteki aland r. Bu alan gelen radyasyonun dokuda ikincil partiküler radyasyon 

enerjisinin (elektron, pozitron) ve radyasyon-madde etkile imleri (fotoelektrik olay, 

compton saç lmas  ve çift olu umu olaylar ) sonucu olu an kinetik enerjilerinin 

toplam n dokuya b rak ld  bölgedir [21,22]. 
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2.5.3.Yar  de er kal nl (HVL) 

 

 Radyoterapi ayg tlar  ortama sald klar  radyasyonun dokuya etki etme gücü ile 

uyumludur. Genellikle alimünyum, bak r veya kur un içeren so urulanlar n, n 

demetinin iddetini yar ya (%50) indirmek için gerekli olan kal nl kt r ve so urucu 

maddenin mm ve cm’si cinsinden ifade edilir. Genellikle dü ük enerjili x  

ayg tlar n n demetlerini tan mlamada kullan r. Yüksek enerjili n demetleri ise 

kl kla maksimum enerjileri ve dozun %50 ‘sinin sal nd  doku derinli i ile 

tan mlan r [23]. 

 

2.5.4.Yüzde derin doz (% DD) 

 

Belli bir kaynak cilt (SSD) mesafesinde ve belli bir saha geni li inde yap lan 

ölçümlerde, gelen radyasyonun merkezi ekseni boyunca x derinli inde ölçülen Dx 

so urulan dozunun, maksimum derinli inde ölçülen De so urulan dozuna yüzde 

olarak oran  derinlik verimidir ve Rx olarak ifade edilir [24]. 

 

Rx = Dx / De        (2.8) 

 

Yüzeyden maksimum doz derinli ine kadar olan mesafeye doz olu ma bölgesi 

(build-up region) denir. Enerjinin artmas yla maksimum dozun olu tu u derinlik 

artaca ndan doz olu ma bölgesi de geni ler. 

  

Yüzde derin doz (% DD), herhangi bir d derinli indeki so urulan dozun, demetin 

merkezi ekseni boyunca d0 derinli indeki so urulan doza oran r [24]. 

 

%DD= ( Dd / Dd0 ) x 100        (2.9) 

 

Yüzde derin doz (%DD) su fantomunda de ken enerji ve de ken boyuttaki 

alanda, belli bir derinlikte (d) dozun mesafe ve alanla olan fonksiyonu olarak da 

tan mlanabilir. Yüzde derin doz (%DD)e risi ile; n kalitesi ya da enerjisi hakk nda 
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bilgi al nabilir. Maksimum dozun olu tu u derinlik saptanabilir. Elektronlarda 

menzili hesaplayarak fantom yüzeyindeki en olas  enerjisi bulunabilir, x-  

kontaminasyonu hakk nda bilgi verir [24]. 

 

2.5.5.Doz 

 

Hedef dokunun birim kütlesi ba na iletilen enerji miktar r ve birimi Gy’ dir. 

 

2.5.6.Ters kare kanunu 

 

Bir radyasyon demetinin iddetinin, bir nokta kaynaktan olan uzakl n karesiyle 

ters orant  olarak de ti ini aç klar. Dokularda uzakl a ek olarak dokunun 

kal nl  da eklenirse ve doku kal nl  artt kça doz eksponansiyel olarak azal r. Bu 

ili ki hem radyoterapide hem de radyasyondan korunmada çok önemlidir. 

Radyoterapi’ de k sa mesafe tedavileri uyguland ndan, mesafe ile ili kili dozda 

zla azalma ters kare kanunundan dolay  gözlenir [25]. 

 

2.5.7.Geri saç lma faktörü 

 

(RW3) Kat  su fantomun’ da maxd ’ta ölçülen dozun ( maxD ) , ayn  derinlikte havada 

ölçülen doza oran  tan mlan r. 

 

BSF= maxD / havaD    (2.10) 

 

Enerji artt kça büyür (1’e yakla r). Alan boyutu artt kça büyür (1’e yakla r).  

Kaynak cilt (SSD) mesafesinden ba ms zd r. Enerji artt kça saç lan foton enerjisi 

artt  için geri saç lma faktörü artmaktad r. Ölçüldü ü derinlik enerjiye ba r. Co-

60’ n alt ndaki enerjilerde, geri saç lma faktörünün ölçüm noktas  olan maxd derinli i 

yüzeye yak n oldu u için geri saç lma faktörü’ nün ölçüm derinli i yüzeyde kabul 

edilir [26]. 
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Kolimatör saç lma faktörü ( cS ): Havada, belirlenen herhangi bir alanda d 

derinli inde elde edilen doz ölçümünün, havadaki referans alandaki (10x10 2cm ) 

maxd derinli indeki ölçüme oran r [27]. 

 

Fantom saç lma faktörü ( pS ): RW3 kat  su fantomunda belirlenen herhangi bir 

alanda d derinli inde elde edilen doz ölçümünün, RW3 kat  su fantomundaki 

referans alandaki (10x10 2cm ) maxd derinli indeki ölçüme oran r. Kullan lan RW3 

kat  su fantomdan kaynaklanan saç lan radyasyonun saptanmas nda önemlidir 

[27,28]. 

 

2.6. So rulmu  Doz Hesaplama ve Ölçüm Protokolleri 

 

Bu konuda ilk protokol olan IAEA TRS-277, 2 y ll k çal ma sonucu 1987 de 

yay nland . IAEA TRS-277, yüksek enerjili fotonlar ve hatta elektron demetleri için 

so urulan doz elde edilmesinde bir iyon odas n kullan  ile ilgili yöntemleri 

tan mlamaktad r. Bu protokolde ölçüm zincirinde kalibrasyon faktörleri; 

 nlama 

 Hava kerma 

 So urulan doz 

 PSDL (birinci derece standart dozimetri labratuvar)   

 SSDL( kinci derece standart dozimetri laboratuvar ) 

 

olarak belirtilmi , ayr ca yüksek enerjili fotonlar uas  için so urulmu  doz elde 

edilmesinde bir iyon odas n kullan  ile ilgili yöntemler de tan mlanm r. 

 

2.6.1. Hesaplamalar 

 

Kullan  iyon odas n hava kerma kalibrasyonuna dayand lmas  tavsiye edilir. 

PSDL ‘de ve SSDL ‘nin kalibrasyon faktörleri, Co-60 uas nda belirli bir mesafedeki 
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bir noktada okuma veya yük ba na dü en hava kerma (Nk) faktörü ile iyon 

odalar n kalibrasyonunu esas almaktad r. Bir iyon odas  ile doz da : 

 

air

air
air

Q W Q WD
m e V e

                                                                                        (2.11) 

 

Q: Olu an yük 

 

W: Havada bir iyon çifti olu umu için gerekli ortalama enerji 

 

er iyon odas n V hacmi do ru olarak bilinirse (primer standart iyon odas nda 

oldu u gibi) kalibrasyon kalitesinde ,D cN  
 

                                                                            

                                                                         (2.12)
                                                                                             

 

 

W
e

 = fotonlar için sabit kullan r. Böylece  ,D cN faktörü, kavite içindeki hava 

kütlesine ( air
V  ’a) ba r. Böylece belirli referans çevresel ko ullar için iyon 

odas n bir sabitidir. 

 

,D cN = ,D uN = DN  tüm kullan  foton demet kalitelerinde 

 

,D cN : So urulan Doz Kalibrasyon Faktörü 

 

c: Kalibrasyonu 

  

u: Kullan  tan mlar. 

 

,

,

,
1air c

c

air c

D
D c M

WN
V e
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Kullan  iyon odas n kalibrasyonu havada 60Co  demeti ile yap r. 

 

D   doz tayini için referans ko ullar (ölçümler su fantomunda)  

 
60Co 80cm-100cm (SSD/SAD) 

 

10 x 10 cm2 alan, 5 g.cm-2 ( refZ ) olur. 

 

Bragg-Gray e itli i: Su fantomunda ilgilenilen noktadaki suda so urulan dozu 

belirlemek için kullan r. lk ad mda hava kerma (sabit havada) ,air cK  kullan  iyon 

odas n hava kavitesi içindeki so urulan doz ,air cD ile ili kilendirilebilir ve; 

, , (1 )air c air c att mD K g k k                                                                                                 (2.13)  

                                                 

,

,
air c

D c
c

DN
M

 ve ,air c
K

c

K
N

M
oldu undan 

 

, (1 )D c K m attN N g k k                                                                                                    (2.14) 

 

olarak  bulunur. 

 

,D cN :  yon odas n so urulan doz kalibrasyon faktörü. 

 

KN : yon odas n standart bir laboratuvar (SSDL) taraf ndan belirlenen hava kerma 

kalibrasyon faktörü (Elektrometre ile birlikte). 

 

g: kincil yüklü parçac klar n havada frenleme nda (bremsstrahlung) 

kaybettikleri enerji kesri.  
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mk : yon odas  duvar  ve doz giri  ba  (build- up cap) materyalinin hava e de eri 

olmamas  hesaba katan faktör. 

 

attk : Kalibrasyon amac  ile nlanan iyon odas n duvarlar ndaki azalmay  

(so urulma ve saç lma) hesaba katan faktör.  

 

Bragg- Gray e itli i ilgilenilen noktada (efektif ölçüm noktas ) suda so urulan dozu 

belirlemede kullan labilir. 

  

(Sw,air)u : lgilenilen noktada kullan  demet kalitesinde sudan havaya durdurma 

gücü oran r. 

Pu: Pertürbasyon faktörüdür. yon odas n duvar n materyalinin ve hava 

kavitesinin su e de eri olmamas  hesaba katan faktördür. 

 

,, ,( ) ( )air uw u eff w air u uD P D S P
                                                                                ( 2.15) 

                                  

Sw,air :Co-60  ilgilenilen noktada kullan  demet kalitesinde havada sudan havaya  

durdurma gücü oran . 

 

Pu: Sudaki ölçümler süresince iyon odas  duvar n su e de eri olmad  hesaba 

katan radyasyon enerjisine göre de en pertürbasyon katsay r. Efektif noktas  

kullan lmal r. Pu‘ da merkezi elektrot için düzeltme genellikle çok net bilinmez 

fakat küçüktür. 

    

,( )u D w air u uD M N S P
                                                                                                               

(2.16) 

 

Warm-up etkisi: yon odas  ile ölçümler yapmadan önce ölçüm sisteminin nmas  

ve iyon odas n termal dengeye ula mas  için yeterli bir süre beklenmelidir.  
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nt  Ak : S nt  ak  ölçülmelidir. Gerçek ölçümler için bulunan ak mlarla 

kar la ld nda önemsiz olmal r. 

 

Polarite etkisi: yon odas n polarite etkisi, özellikle paralel düzlem iyon odalar  

için kontrol edilmelidir. 

 

cakl k ve bas nç; yon odalar  ölçümler esnas nda iyon odas na çevreleyen hava 

kütlesine aç kt r, yon odas n kalibrasyon ko ullar ndaki hava s cakl  T0, bas nç 

P0 ölçümler esnas ndaki s cakl k T ve hava bas nc  P ise;   

              

0

0

273.16
273.16TP

PTC X
T P                                                                                                            

(2.17) 

 

Genellikle, T0 =200C, P0 =1013.25mbar (760mmHg)‘d r. 

 

Nem; A-150 plastik veya naylon (Higroskopik materyal) olan iyon odalar  d ndaki 

iyon odalar nda nem, oda kavitesinde olu an yük üzerinde küçük bir etkiye sahiptir. 

er kalibrasyon faktörü %50 nemde ise %20-%70 nem aral nda 150C-250C 

cakl k aral nda düzeltme gerekmez. Kalibrasyon faktörü kuru havada; %20 - %70 

nem ve 150C-250C s cakl k aral nda ise düzeltme faktörü 60Co  demeti için hk = 

0.997‘dir.        

          

,, w airu T P D u hu
D M C N S P k

                                                                                                   
(2.18) 
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3. DENEYSEL ÇALI MALAR 

 

3.1 Deney Sistemleri 

 

3.1.1. Kobalt- 60 teleterapi cihaz  

 

1735’ te sveçli bilim adam  George Brandt, renkli camlardaki mavi rengin kobalt 

adl  yeni bir elementten kaynakland  gösterdi. Kobalt; 27 proton, 32 nötron, 27 

elektrondan olu mu  do ada kararl  halde bulunan sert, k lgan hafif mavimsi renge 

sahip gri renkli bir metaldir. Kobalt n erime noktas  1495 0C, kaynama noktas  2870 
0C, yo unlu u ise 8,9gr/cm3 ‘tür. Binlerce y l boyunca cam ve serami e mavi renk 

verebilmek için kullan lm  olan kobalt do ada çe itli minerallerin içinde bulunur 

[12]. Kobalt elementinin en çok bilinen izotopu radyoaktif haldeki Co-60’d r. Bu 

izotopun varl  California Berkeley Üniversitesinden Gleen T. Seaborg ve John 

Livingood taraf ndan 1930’da bulunmu tur[29]. Co-60, do ada do al halde bulunan 

Co-59’ un nükleer reaktörlerde nötron ile bombard man edilmesi sonucunda elde 

edilir. Co-59’ un atom a rl  çekirde in nötron kapmas yla bir birim artarak, atom 

radyoaktif kobalt atomuna (Co–60) dönü mektedir [29, 30]. 

 

Co60;   bozunumu sonucunda Ni60* atomuna dönü ür. Bu dönü ümde maksimum 

enerjisi 0.32MeV olan - mas  yapar.  Ancak  Ni60* uyar lm  haldedir. Çekirdek, 

enerjileri 1,17MeV ve 1,33MeV olan iki gama mas  daha yaparak Ni60’a dönü ür 

[31] ( ekil 3.1.). 
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ekil 3.1. Co-60’ n bozunma emas  

 

Tedavi ayg tlar  arac yla vücut d ndan hedef hacme radyasyonun gönderilmesi 

amac yla kullan lan cihazlara teleterapi cihazlar  ad  verilir. 1940’l  y llarda nükleer 

reaktörlerin geli tirilmesi ile yüksek enerjili gama nlar  yayan yapay radyoaktif 

elementler elde edilmi  ve ilk radyoaktif kobalt (Co-60) kayna  1951 y nda 

Kanada’da teleterapi ünitesi olarak kullan lmaya ba lanm r. Co-60 teleterapi 

cihazlar  radyasyon kayna  olarak Co-60 kullanan makinelerdir [31, 32]. Co-60 

teleterapi cihaz ; ekil 3.2’de görüldü ü üzere kayna n bulundu u kafa, n 

hastaya gönderildi i kolimatör, kafan n 80cm ya da 100cm’lik izosant r etraf nda 

dönmesini sa layan gantry, hastan n tedavi edildi i masa ve cihaz n uzaktan 

kontrolünü sa layan konsoldan olu mu tur [25,30]. 

 

Radyoaktif kaynak “kafa” olarak adland lan k mda bulunur ve bir kol ile ta r. 

Bu kol dirsek yaparak dö emeye sabitle tirilen ta  bölüme ba r ve ta  

bölüme ba  oldu u aks etraf nda dairesel olarak döndürülebilmektedir (izosantrik 

kol). Böylece hasta masada yatarken kafa, izosant r etraf nda belli bir çap dahilinde 

(80 cm) dönebilir ve hastan n hareket ettirilmeden de ik aç lardan nlanmas  

mümkün olur. Bu cihaz di er x-  cihazlar  gibi elektrik enerjisinden yararlanarak 

n üretmez, n radyoaktif kaynaktan devaml  olarak yay nlanmaktad r. Halbuki x-

n cihazlar  elektrik kesilince n üretmeyi durdururlar. Bu nedenle Co-60 

cihazlar nda kaynak, n s zd rmayan koruyucu bir blok içinde bulundurulur[30]. 
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Tedavi esnas nda ise kaynak koruyucu bloktan ç kar ve açma-kapama penceresi 

önüne gelir. Kolimatör ise pencerenin aç p, gamma n koruyucu bloktan 

yay nlanmas  durumunda, n sahas n geni li ini ayarlamaya yarar. 

 

   
 ekil 3.2. Co-60 teleterapi cihaz  

Silindir, disk ya da paletler seklindeki Co-59 elementi dü ük karbonlu paslanmaz 

çelik kapsül içine konularak s zma olmayacak ekilde kaynakla mühürlenir. Kapsül 

daha sonra nükleer reaktörde nötron ile bombard man edilir. stenen aktiviteye göre 

bu süre 1,5 seneden maksimum 5 seneye kadar ç kabilir. Böylece elde edilen Co-60 

radyoaktif kayna  bir kez daha paslanmaz çelik kapsül içine konularak kaynaklan r. 

Radyoaktif malzemenin herhangi ekilde ortama s zmas  önlemek için çift kapsüllü 

kaynaklanmas  önemli ve gereklidir. Bu ekilde kaynaklanan radyoaktif kaynaklara 

“çift kapsüllü” kaynaklar denir [25, 32, 33]. Co-60 teleterapi cihaz nda kullan lan 

silindir seklindeki kaynak çap  1,0-2,0cm, yüksekli i yakla k 2,5cm’dir. Teleterapi 

cihazlar nda kaynak aktivitesi 5000Ci -10000Ci’dir [30].  
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Teleterapi cihaz nda kaynak a rl  yakla k 1 ton olan wolfram ve kur undan 

yap lm  bir kafa içerisinde muhafaza edilir. Teleterapi cihaz nda kayna n 

bulundu u cihaz kafas na kayna n yüklenmesini ve ç kar lmas  kolayla rmak 

için Co-60 kapsülü wolfram ve zay flat lm  uranyumdan yap lm  bir çekmece 

üzerine monte edilmi tir. Yayg n olarak kullan lan tekniklerden birisi, kayna n 

bas nçland lm  hava ve yay sistemli bir sürücüye monte edilmesidir. I  aç k 

duruma getirmek için; sürücü hava ile kayna  hastay nlayaca  pozisyona 

gönderirken kapal  duruma getirmek için; yay kayna  koruyucu çekmece içerisine 

iter [30].  

 

 
 

ekil 3.3. Co-60 cihaz n emas  

 

3.1.2. Theratron 1000E Co-60 cihaz  

 

 merkezli tedavi yapabilen Theratron 1000E Co-60 teleterapi cihaz n kafas nda 

2cm çap nda Co-60 radyoaktif kayna  bulunmaktad r. Kayna n gama enerjileri 

1,332MeV ve 1.173MeV olup ortalama gama enerjisi 1.25MeV’ dir. zosant r’da 

radyasyon alan  5x5cm2’den 35x35cm2’ye kadar aç labilmektedir. Cihaz n 

maksimum doz derinli i 0,5cm’dir. Cihaz n kafas  1800C’lik aç  ile hareket 

edebilmektedir. Cihaz n kaynak-e merkez mesafesi 100cm’dir. 
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3.1.3. Fantomlar 

 

Doku e de eri bir maddeden yap lm  modeller olup, insan vücudu veya bir organ n 

radyasyon so urma ve yans tma karakteristiklerini tayin etmek üzere kullan r. 

Fantom malzemesi x-  ve elektronlar için insan dokusunun radyasyona kar  

de eridir. Yumu ak doku, kemik ve akci erler gerçek yo unluklar na 

de erdirler. Yumu ak dokular  ile sertle mi  ve sentetik bir maddeden üretilen 

rando plastiktir. Etkin atom numaras  7,30 %1,25 ve kütle yo unlu u 

0,985 %1,25 3/g cm tür [31]. 

 

Temel doz da mlar  genellikle kas ve yumu ak doku yo unlu una çok yak n 

oldu u için fantom olarak su kullan r. Ölçüm için su ortam n seçilmesinin bir 

di er nedeni tekrarlanabilir ölçüm özelli inin olmas r. Suda ölçüm yapman n en 

önemli dezavantaj ; kullan lacak olan iyon odalar n su geçirmez olmas n 

gerekmesidir. Her zaman su kullanmak çok pratik olmad ndan “kat  su fantomlar ” 

tasarlanm r. deal olarak bir kat  su fantomunun “su e de eri” olabilmesi için 

efektif atom numaras , gram bas na elektron say , kütle yo unlu u suya e it 

olmal r. Klinik uygulamalarda MV foton nlar nda en dominant etkile me sekli 

“Compton” etkile mesi oldu undan kullan lacak olan fantom materyalinin sadece 

elektron yo unlu unun suya e de er olmas  yeterli olacakt r. Fantom olarak s kl kla 

plexiglass ve polyester kullan r [25]. 

So urulan doz ölçümlerinde, foton ve elektron demetlerinin her ikisi için de fantom 

olarak su önerilir. letken olmayan plastik fantomlar n kullan  büyük dikkat 

gerektirir. Bu fantomlarda, birçok ara rmac  taraf ndan özellikle elektron 

demetlerinin ölçümlerinde yük birikmesi olu tu u gösterilmi tir. Bu yük birikmesi 

iyon odas  civar nda elektrik alan  olu turur, bu da elektron ak  kaviteye do ru 

yönelterek bir sinyal art na neden olur. Bu nedenle so urulan doz ölçümünde 

elektronlar için daima su ya da iletken plastik fantomlar kullan lmal r. Ölçüm 

derinli inde dört kenardan en geni  alan için 5’er cm pay olmal r. 5cm pay, ölçüm 

yap lan maksimum derinli in ötesinde olmal r. Kalibrasyonda ve so rulmu  doz 

ölçümünde kullan lan fantom su fantomu olmal r ve radyasyon alan boyutundan en 
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az 5cm daha geni  olmal r.(30x30x30cm3) Fantomun ön pencere kal nl  2mm ile 

5mm aras nda olmal r [25].  

 

3.1.4. RW3 kat  su fantomu 

 

Çal mam zda kullan lan PTW marka RW3 kat  su fantomu 40x 40 2cm  alan nda 

olup 1mm, 2mm, 5mm ve 10mm gibi farkl  kal nl klarda plakalardan olu mu tur. Bu 

fantom  %  2  TiO2 içeren beyaz polisitren malzemeden yap lm  olup yo unlu u 

1.045g/cm3’tür. Su e de eri bir malzeme olarak yüksek enerjili foton ve elektronlar n 

dozimetresinde kullan r. Ayr ca iyon odalar n yerle tirilmesi için farkl  

hacimlerde yuvalar  olan plakalar  da vard r. 

 

3.2. Doku E de eri Malzemeler 

 

Bolus: ICRU Report 24'te bolus materyali, radyasyonla nlanan bir bölgenin 

üzerine yerle tirilen nda azalma veya maksimum doz ya da fazladan saç lma 

sa layan doku e de eri materyal olarak tan mlanm r. Bolusun doku e de eri 

olmas n yan nda nlanacak olan alan n ayarlanmas  kolayla rmak için effaf 

olmas  önemlidir. Ayr ca yüzey çevresinin kolayca uyabilmesi için yeterince elastik 

olmas  ve ekil verilebilmesi, yüksek doz düzeylerinden etkilenmemesi, dayan kl , 

toksik olmamas , yanmaz olmas , bakteri ve mantar üremesine izin vermemesi ve 

kabul edilebilir bir maliyette olmas  klinik kullan m aç ndan önemlidir [32]. 

 

Bolus doku eksikli ini gidermek amac yla cilt üzerine yerle tirilir; üstü n eksenine 

dik bir düzlem olu turur. Bolus kullan ld nda cilde ula an saç lan radyasyon etkisi 

artar. Dolay yla n cilde giri  dozu artar. Ayr ca bolus ciltle temasta oldu undan 

bolusun olu turdu u ikincil elektronlar cilt dozunu artt rmaktad r [32,33]. 

Bolus temelde jel bolus ve ekil verilebilen bolus olarak iki k sma ayr labilir. Jel 

boluslar önceden haz rlanm  jel tabakalar olarak nlama sahas n üzerine 

örtülebilirler (süperflab, süper fleks, elastometrik polimer, elastojel). ekil 

verilebilen boluslar nlama sahas nda ekillenip kat la abilen boluslard r (süperstaf, 
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akuaplast ). Bir de bolus olarak balmumu (wax) kullan lmaktad r. Bugün kliniklerde 

en yayg n kullan lan bolus türü di erlerine göre daha saydam ve kararl  özellik 

gösteren süperflab boluslard r. Süperflab bolus belirli kal nl klarda ki jel 

tabakalardan olu up yar  saydam özelli i ile tedavi alan n görülebilmesine imkan 

vermektedir [32,33].  

 

Oyun hamuru: Bile inin, esas olarak bir kat -s  kar  oldu unu bilinmektedir. 

çerisine su, ni asta bazl  birle tirici, tuz, ya , yüzey, koruyucu, sertle tirici, 

nemlendirici, parfüm ve renklendirici g da boyas  eklenerek haz rlan r ve yo unlu u 

bire yak nd r. 

 

Parafin: Ortalama zincir uzunlu u 20-30 karbon atomundan olu an hidrokarbonlar n 

kompleks bir kar r. Bile iminde %80-%90 oran nda düz zincirli hidrokarbonlar 

olan normal parafinler bulunur. Geri kalan k sm  ise dallanm  ve halka yap  

parafinler olu turur. Ham parafinin erime noktas  37°C ile 48°C tam rafine edilmi  

parafinin ise erime noktas , 48°C ile 66°C aras nda de ir. Erime noktas  yüksek 

olan parafin mumu ço unlukla 26-30 karbonlu alkanlard r. Parafin yo unlu u bire 

yak n olup 0,90 3

g
cm

’tür. Parafinin en önemli özellikleri reaksiyon h zlar n çok 

dü ük olmas  ve suyla etkile imlerinin az olmas r. 

 

Balmumu: Molekül a rl  yüksek, doymu  veya doymam  baz  asitler, alkol ve 

ester kar r. Bunlar alkali esterler (%72), serbest ya  asitleri (%14), 

hidrokarbonlar (%11), serbest alkoller (%1) ve bilinmeyen maddelerdir (%2). Bal n 

yo unlu u bire yak nd r (0,966 3

g
cm

). Erime noktas  62°C -65°C derecedir. 

zotonik su: çinde ilac , tuzlu su (ayn  zamanda tuzlu su çözeltisi) bir steril çözelti 

at fta genel bir ifade olan sodyum klorit (NaCI, daha yayg n olarak bilinen tuzlu su 

içinde) ama bu yerle tirilmek üzere oldu u zaman, sadece steril parenteral olarak, 

aksi takdirde (örne in, intravenöz olarak), bir tuz çözeltisi olan bir tuzlu su 

çözeltisidir. Hücre biyolojisi, moleküler biyoloji ve biyokimya deneylerde kullan r. 

Yo unlu u bire yak nd r. 
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Pembe wax: Parafinle kimyasal olarak ayni özelli i ta maktad r. çerisine 

renklendirici kat lm r ve kullan  aç ndan kolayl k sa lamak amac yla kal plar 

eklinde üretilmi tir. Genellikle di  kal  almak için kullan lmaktad r. 

 

Yeni doku e de eri malzemeler yaratmak amac yla balmumu ve parafin malzemeleri 

kullan larak yeni kar mlar elde edildi. Önce %5 parafin ve %95 balmumu 

kar ld . Bu i lem parafin %95 ve balmumu % 5 olunca ya kadar devam etti ve her 

kar ma bir numara verildi. %50 balmumu ve %50 parafin kar n içine pirinç 

konularak yeni bir kar m daha elde edilmeye çal ld .  
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Çizelge 3.2. Doku e de eri malzemesi olarak kullan lan kar mlar n say  kodlar  

 

Kar m No: Balmumu(%) Parafin(%) 
1 0 100 
2 100 0 
3 95 5 
4 90 10 
5 85 15 
6 80 20 
7 75 25 
8 70 30 
9 65 35 

10 60 40 
11 55 45 
12 50 50 
13 45 55 
14 40 60 
15 35 65 
16 30 70 
17 25 75 
18 20 80 
19 15 85 
20 10 90 
21 5 95 
22 % 50 Balmumu + % 50 parafin + K k Pirinç 
23 PEMBE WAX 
24 NÇ UNU 
25 ZOTON K SU 
26 SARI BOLUS 
27 KIRIK P NÇ 
28 OYUN HAMURU 
29 TOZ BOLUS 
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ekil 3.4. Doku e de eri malzemeler             

 

3.3. yon Odalar  

 

yon odalar , iyonize radyasyonun doz h  mr/saat veya r/saat cinsinden ölçümü 

için tasarlanm r. Dedektör genellikle silindir eklindedir ve hava ile 

doldurulmu tur. Radyasyon dedektör içindeki hava ile etkile ti inde iyon çiftleri 

olu ur ve toplanan iyon çiftleri küçük bir ak m olu turur. Hava içinde iyonize olan bu 

yükler ve olu an iyonize ak m doz h  belirler.[34]. 

 

3.3.1. Silindirik iyon odalar  

 

Hacimleri 0,1cm3- 1cm3 aral ndad r. ç çaplar  7mm’den küçük, iç  uzunluklar  

25mm’ den k sad r. yon odas n yap  olabildi ince homojen olmal r. yon 

odas n duvar materyali ve doz giri  ba  (build-up cap)  materyalinin ayn  olmas  

gerekmez. Ancak her ikisinin bile imi de bilinmelidir.  D  bas nç ko ullar  ile çabuk 

dengeye gelecek ekilde dizayn edilmi tir ( ekil 3.5.).  Silindirik geometri tasar ml  

iyon odalar ile yap lan ölçümlerde yöne ba ml k yoktur [35].                 
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ekil 3.5. Silindirik iyon odas  [23] 

 

3.3.2. Paralel plakal  iyon odalar  

 

Paralel düzlem iyon odalar nda plakalar aras ndaki mesafe 2mm’den ve toplay  

elektrotlar n yar çap  20mm’den az olmamal r. Pencerenin önü ince olmal r, 

1mm’den küçük olmas  tercih edilir. Kaviteyi çevreleyen materyal su e de eri 

olmal r. Yani kütle çarp ma durdurma gücü ve lineer saç lma gücü su gibi 

olmal r. Paralel düzlem tasar ml  iyon odalar  ile gelen nlar bir pencereden 

geçtikten sonra hassas hacme ula rlar, bu nedenle pencere ölçülecek radyasyon 

taraf na yönlendirilmelidir ( ekil 3.6).  

 

Paralel plakal  iyon odalar n elektrot mesafesi sabittir. I n karbonla kapl  ince 

metal yaprak eklindeki üst elektrottan içeri girer. Alt elektrot (toplama elektrodu) 

küçük demir para eklinde olup koruyucu halka (guard ring) ile çevrelenmi tir ve bir 

elektrometreye ba r. Mikrometre vidas n sayesinde elektrot aral  

de tirilebilmektedir. Bu sayede iyonla ma ölçülür ve yüzey dozu saptan r [36]. 

Paralel plakal  iyon odalar n yüksek enerjili foton nlamalar nda maksimum doz 

bölgesi ölçümleri için uygun oldu u çe itli çal malarla saptanm r [35,36] ( ekil 

3.7). 

 

yon odas n ince duvar ya da penceresi önemli duvar azaltma etkisi olmaks n 

fantom yüzeyinde pratik olarak ölçüm al nmas na olanak sa lar. yon odas n 

üzerine eklenen fantom plakalar yla derinli in fonksiyonu olarak dozdaki de im 
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incelenebilir. Üst toplama elektrotunun yüzeyinin hemen yak nda çok iyi 

tan mlanm  etkin ölçüm noktas na sahiptirler. Yüzeye yak n derinliklerdeki 

ölçümlerde geni  aral  nedeniyle uygun olmayan silindirik iyon odalar n 

kullan na göre daha avantajl r [37,38]. 

 

 

 

ekil 3.6. Paralel plakal  iyon odas  [23] 
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ekil 3.7. Paralel plakal  iyon odas emas  ( 1 ) polarizasyon elektrotu; ( 2 ) ölçüm 

elektrotu;  ( 3 ) koruyucu halka. ( a ) elektrot mesafesi ( hava kavitesi 

yüksekli i ); ( d ) polarizasyon elektrotu çap ; ( m ) toplay  elektrot çap ; 

ve ( g ) koruyucu halka geni li i [20] 

 

yon odas  ve dozimetre; 

 

 Co-60 uygulamalar nda silindirik ve paralel yüzlü iyon odalar n kullan lmas  

tavsiye edilmektedir. 

 

 yon odas n referans noktas  silindirik iyon odas n merkezi ekseni, paralel 

yüzey iyon odas n ön penceresinin iç yüzeyi al nmaktad r. 

 
 

 Bu referans noktalar, su fantomunun referans derinli inde olu turulmal r. 

 

Ölçümlerde PTW (Physikalisch-Technische, Werktatten, Freiburg-Germany) model 

23343-2678 Roos–tipi paralel plakal  iyon odas  ve PTW PMMA marka silindirik 

iyon odas  kullan lm r ( ekil 3.8). Bu iyon odalar  sabit elektrot mesafesine sahip 

olup foton nlamalar nda yüzey ve doz giri  (build-up) bölgesi doz ölçülerinde 

kullan r.  
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Duvar materyali PMMA olup kal nl  1mm dir. yon odas n koruyucu halka 

geni li i (guard ring) 4mm, toplay n kenara uzakl  0,2mm’dir. Elektrot 

mesafesi 2mm ve hassas hacmi 0,35cm3 tür. ± 200V polarizasyon geriliminde 

4×4cm2’ den 40×40cm2’ ye kadar olan alanlarda ölçüm al nabilmektedir. 

 

 
 

ekil 3.8. PTW marka iyon odas  [21] 

 

Bunun yan nda, ölçümlerde PTW model Unidose tipi dozimetre kullan lm r. Foton 

ve elektron dozimetresinde R, R/dak, Gy, Gy/dak, Sv/saat, amper ve coulomb 

cinsinden doz, doz h  ve ak m de erlerini okuyabilen bir cihazd r. Farkl  

polarizasyon voltajlar nda ölçüm yapma imkan  verir (0V-400V). S cakl k ve 

bas nç de erleri girilebilmekte olup (+) ve (-) polaritede ölçüm al nabilir ( ekil 3.9). 

 

 

 

ekil 3.9. PTW- Unidose dozimetre 
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4. YÖNTEM 

 

4.1. Silindirik yon Odas  ile Yap lan Ölçümler 

 

Öncelikle, cihazda 10x10cm2 boyutlu alanlar aç ld  ve cilt kaynak mesafesi SSD 

100cm ayarland . Daha sonra bremmstrahlung sebebiyle olu acak geri saç lmalar  

azaltmak amac yla 5cm kal nl ndaki RW3 kat  su fantomu masaya yerle tirildi. 

Üzerine silindirik iyon odas  için özel yuvas  bulunan RW3 kat  su fantomu koyuldu. 

PTW PMMA marka silindirik iyon odas , üst yüzeyi RW3 kat  su fantomu yüzeyi ile 

ayn  düzlemde olacak ekilde fantom içerisindeki yuvas na yerle tirildi. 5cm 

derinlikte ölçüm al nabilmesi için iyon odas n yerle tirildi i RW3 kat  su 

fantomunun üzerine 5cm’lik RW3 kat  su fantomlar  yerle tirildi. yon odas  

elektronik kablo arac  ile elektrometreye ba land . Termometre ve barometre, 

ölçüm düzene ine yak n olacak ekilde tedavi masas n üzerine konuldu. Gantry ve 

kolimatör aç  s rdayken n merkezi ekseni ile iyon odas  merkezi kaynak cilt 

(SSD) mesafesi 100cm de çak ld . lk önce 10x10cm2 boyutlu alanlarda 5cm 

derinlikte elektrometre de 1 MU (100sn’de 1Gy ) doz verilerek ölçümler al nd  ( ekil 

3.10). 0,5cm’lik RW3 kat  su fantomu ölçüm düzene i bozulmayacak ekilde üst 

yüzeyden al nd  ve yerine s ras  ile 0,5cm’lik doku e de eri malzemeler konularak 

10x10cm2 boyutlu alanlarda 5cm derinlikte elektrometre de 1 MU (100sn’ de 1Gy ) 

doz verilerek her bir malzeme için tek tek ölçümleri al nd . 1cm’lik RW3 kat  su 

fantomu ölçüm düzene i bozulmayacak ekilde üst yüzeyden al nd  ve yerine s ras  

ile 1cm’lik doku e de eri malzemeler konularak 10 x10cm2 boyutlu alanlarda 5cm 

derinlikte elektrometre de 1MU (100sn’de 1Gy ) doz verilerek her bir malzeme için 

tek tek ölçümleri al nd . Ortam n s cakl k( 0c ),bas nç(mbar) de erleri not al narak 

elektrometre de 1MU (100sn’de 1Gy ) doz verilerek elektrometrede okunan doz 

de erleri (D) kaydedildi. Her bir malzeme için bu ölçümler üçer kere tekrarland . 

RW3 kat  su fantomunun doz h  de eri referans de eri olarak kabul edilerek di er 

malzemelerin sonuçlar n bu referans de erine göre doz h  de erlerindeki (D) 

sapmalar hesapland . 
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ekil 4.1 Silindirik iyon odas na ait kurulum 

 

4.2. Paralel Plakal yon Odas  ile Yap lan Ölçümler 

 

Radyoaktif metaller baz  durumlarda hastan n tümörünün bulundu u yüzey üzerine 

konularak yap lmaktad r. Bu uygulamada kullan lan maddeler s kl kla Co-60, Sr-90, 

Radium veya Ir dium gibi radyoaktif metallerdir. En s k kullan ld  hastal klar ise 

cilt kanseri ve göz tümörleridir. Bu duruma kontak radyoterapi, uygulanan doza da 

kontak doz denir. 

 

Kontak doz de erini bulabilmek için silindirik iyon odas ndaki gibi öncelikle cihazda 

10x10cm2 boyutlu alanlar aç ld  ve cilt kaynak mesafesi SSD 100cm’ye ayarland . 

Daha sonra bremmstrahlung sebebiyle olu acak geri saç lmalar  azaltmak amac yla 5 

cm kal nl ndaki RW3 kat  su fantomu masaya yerle tirildi. Üzerine paralel plakal  

iyon odas  için özel yuvas  bulunan RW3 kat  su fantomu PTW (Physikalisch-

Technische, Werktatten, Freiburg-Germany) model 23343-2678 Roos–tipi marka 

paralel plakal  iyon odas , üst yüzeyi RW3 kat  su fantomu yüzeyi ile ayn  düzlemde 

olacak ekilde fantom içerisindeki yuvas na ekil 3.11’deki gibi alan n tam 

merkezinde olacak ekilde yerle tirildi. yon odas  elektronik kablo arac  ile 

dozimetreye (elektrometreye) ba land . Termometre ve barometre ölçüm düzene ine 

yak n olacak ekilde tedavi masas n üzerine konuldu. Gantry ve kolimatör aç  
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rdayken n merkezi ekseni ile iyon odas  merkezi kaynak cilt mesafesi SSD 

100cm de çak ld . lk önce 0,5cm’lik kat  RW3 fantom iyon odas  üzerine 

konularak 10x10cm2 boyutlu alanlarda elektrometre de 1 MU (100sn’de 1Gy ) doz 

verilerek kontakt doz ölçümü al nd  ( ekil 3.12). 0,5cm’lik RW3 kat  su fantomu 

ölçüm düzene i bozulmayacak ekilde üst yüzeyden al nd  ve yerine s ras  ile 

0,5cm’lik doku e de eri malzemeler konularak 10x10cm2 boyutlu alanlarda 

elektrometre de 1MU (100sn’de 1Gy ) doz verilerek her bir malzeme için tek tek 

kontakt doz ölçümleri al nd . 1cm’lik RW3 kat  su fantomu iyon odas  üzerine ekil 

3.13 ‘deki gibi konularak 10x10cm2 boyutlu alanlarda elektrometre de 1MU 

(100sn’de 1Gy ) doz verilerek kontakt doz ölçümü al nd . 1cm’lik RW3 kat  su 

fantomu ölçüm düzene i bozulmayacak ekilde üst yüzeyden al nd  ve yerine s ras  

ile 1cm’lik doku e de eri malzemeler konularak 10x10cm2 boyutlu alanlarda 

elektrometre de 1MU (100sn’de 1Gy ) doz verilerek her bir malzeme için tek tek 

kontakt doz ölçümleri al nd . Ortam n s cakl k ( 0c), bas nç (mbar) de erleri not 

al narak elektrometre de 1MU (100sn’de 1Gy ) doz verilerek elektrometrede okunan 

kontakt doz de erleri (D) kaydedildi. Her bir malzeme için bu ölçümler üçer kere 

tekrarland . RW3 kat  su fantomunun doz h  de eri referans de eri olarak kabul 

edilerek di er malzemelerin sonuçlar n bu referans de erine göre doz h  

de erlerindeki (D) sapmalar hesapland . 

 

 

 

ekil 4.2.  Paralel plakal  iyon odas na ait kurulum 
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ekil 4.3. RW3 Kat  su fantom 

 

 
 

ekil 4.4. Ölçüm düzene inin ematik gösterimi 
                        

Yukar da anlat lan bütün ölçümler için Gerbi ve arkada lar n belirtti i polarite 

etkisi dikkate al narak (+) ve (-) polarizasyon voltajlar nda ölçüm yap ld . 

Polarizasyon etkisinin önerilen s rlar içinde olup olmad  ara ld . Ölçümlerde 

kuruluma ba  mesafe hatalar  gidermek için sabit kaynak iyon odas  mesafesi 
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kullan ld . Dolay yla maksimum doz bölgesinde elde edilen okumalar, ters kare 

kanuna göre mesafe düzeltmesi yap ld ktan sonra relatif doz de erlerine 

dönü türüldü. Derin doz yüzdesi de bu ters kare kanunun etkisi dolay yla kaynak 

cilt (SSD) mesafesinin artmas yla birlikte artt .  

 

Normalizasyon iki ekilde yap ld . Birincisi; elde edilen mesafe düzeltmesi yap lm  

okuma de erlerinde her alan boyutundaki ölçüm de erleri içindeki, en yüksek doz 

de eri, maksimum doz de eri ve olu turdu u derinlik; maksimum doz derinli i 

olarak al p tüm ölçüm de erleri maksimum doz de erine normalize edildi. 

kincisinde ise aç k alandaki maksimum doz, di er doku e de eri malzemelerin 

alanlar na normalize edildi. Elde edilen verilerden derinli in s r oldu u 

durumlardaki okuma de eri yüzey dozu olarak belirlendi. Derinli in s r oldu u 

noktadaki relatif yüzde derin doz de eri, yüzde yüzey dozu olarak kabul edildi. 

Böylece 0,5cm ve 1cm kal nl nda olan her bir malzeme için %DD de erleri elde 

edilmi  oldu. Doz de erleri kar la larak malzemelerin yo unluklar  suya e de er 

olmas na ra men tedavilerde eksik cilt dokusunu tamamlamak amac yla 

kullan ld klar nda kabul edilebilen s r de erleri içerisinde olup olmad klar  

ara ld .        
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5. BULGULAR 

 

5.1. Silindirik yon Odas  ile Yap lan Ölçümlerin Sonuçlar  

 

Her malzeme için doz h  de erlerini hesaplamada ölçülen ve sabit de er olarak 

al narak kullan lan parametreler a da aç klanm r: 

 

m (cGy): Elektrometreden okunan de erlerin ortalamas  

 

Pu: Kullan lan iyon odas na ait pertürbasyon faktörü 

 

ND: yon odas nda so rulan doz kalibrasyon faktörü 

 

Sw,air: Sudan havaya uygulanan durdurma gücü 

 

T: Ölçüm s ras nda okunan, ortam s cakl  

 
0C: Santigrad derece 

 

P: Ölçüm s ras nda okunan, ortam bas nc  

 

mbar: Milibar 

 

CTP: Bas nç – S cakl k düzeltmesi 

 

D: Doz h  de eri (efektif doz de eri) 

 

0

0

273.16
273.16TP

PTC X
T P  
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Formülü kullan larak bas nç-s cakl k düzeltmesi yap ld  ve a daki formülde yerine 

yaz ld . 

 

,( )u D w air u uD M N S P
 

 

Formülü kullan larak her bir doku e de eri malzeme için doz h  de erleri ve bu 

de erlerin referans olarak kabul edilen (RW3) kat  su fantomunun D doz de eri 

aras ndaki sapma de erleri; 

 

 0.5 cm kal nl kl  doku e de eri malzemelerin silindirik iyon odas  

kullan larak yap lan uygulamalar  için Çizelge 5.1’ de,  

 

 1 cm kal nl kl  doku e de eri malzemelerin silindirik iyon odas  kullan larak 

yap lan uygulamalar  için Çizelge 5.2’ de gösterilmi tir. 
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Çizelge 5.1. 0,5cm kal nl kl  doku e de eri malzemelerinin silindirik iyon odas                                

kullan larak ald klar  doz h  ve sapma de erleri        .                                                         

 

DOKU 
ESDE ER  

MATERYALLER 
 

m 
(cGy) 

T 
(oC) 

P 
(mbar) 

CTP D 
(cGy/dk) 

Sapma 
De eri 

Rw3 50,41 21 1007 1,009 59,27 1 
1 50,71 21 1007 1,009 59,62 0,994 
2 50,44 21 1007 1,009 59,30 0,999 
3 50,58 21 1007 1,009 59,47 0,996 
4 50,81 21 1007 1,009 59,74 0,992 
5 50,76 21 1007 1,009 59,68 0,993 
6 50,64 21 1007 1,009 59,54 0,995 
7 50,47 21 1007 1,009 59,34 0,998 
8 50,69 21 1007 1,009 59,60 0,994 
9 50,50 21 1007 1,009 59,37 0,998 

10 50,57 21 1007 1,009 59,46 0,997 
11 50,65 21 1007 1,009 59,55 0,995 
12 50,59 22 1007 1,012 59,68 0,993 
13 50,59 22 1007 1,012 59,68 0,993 
14 50,52 21 1007 1,009 59,40 0,998 
15 50,53 21 1007 1,009 59,41 0,998 
16 50,55 21 1007 1,009 59,43 0,997 
17 50,56 21 1007 1,009 59,44 0,997 
18 50,57 21 1007 1,009 59,46 0,997 
19 50,41 21 1007 1,009 59,27 1,000 
20 50,48 21 1007 1,009 59,35 0,999 
21 50,33 21 1007 1,009 59,17 1,002 
22 50,36 21 1007 1,009 59,21 1,001 
23 50,60 21 1008 1,008 59,43 0,997 
24 50,91 21 1008 1,008 59,80 0,991 
25 50,88 21 1008 1,008 59,76 0,992 
26 50,55 21 1008 1,008 59,37 0,998 
27 49,92 21 1001 1,015 59,04 1,003 
28 49,49 22 1001 1,018 58,73 1,009 
29 49,90 22 1001 1,018 59,22 1,000 

 

Ayn  iyon odas  kullan ld  için:  
 

UP =1.002  ,       ,w airS =1,133 ,      DN =1.026   sabit de erlerdir. 
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Çizelge 5.2. 1cm kal nl kl  doku e de eri malzemelerinin silindirik iyon odas            

kullan larak ald klar  doz h  ve sapma de erleri 

 

DOKU 
ESDE ER  

MATERYALLER 
 

m 
(cGy) 

T 
(oC) 

P 
(mbar) 

CTP D 
(cGy/dk) 

Sapma 
De eri 

Rw3 50,65 22 1008 1,011 59,69 1 

1 50,9 21 1008 1,008 59,78 0,998 

2 51,04 21 1008 1,008 59,95 0,996 

3 50,72 21 1008 1,008 59,57 1,002 

4 51,22 21 1008 1,008 60,16 0,992 

5 51,09 21 1008 1,008 60,01 0,995 

6 50,95 21 1008 1,008 59,84 0,997 

7 50,87 21 1008 1,008 59,75 0,999 

8 51 21 1008 1,008 59,90 0,996 

9 50,92 21 1008 1,008 59,81 0,998 

10 50,97 21 1008 1,008 59,87 0,997 

11 50,96 21 1008 1,008 59,86 0,997 

12 50,95 21 1008 1,008 59,84 0,997 

13 50,88 21 1008 1,008 59,76 0,999 

14 50,69 21 1008 1,008 59,54 1,003 

15 50,81 21 1008 1,008 59,68 1,000 

16 50,74 21 1008 1,008 59,60 1,002 

17 50,92 21 1008 1,008 59,81 0,998 

18 50,77 21 1008 1,008 59,63 1,001 

19 50,62 21 1008 1,008 59,46 1,004 

20 50,81 21 1008 1,008 59,68 1,000 

21 50,68 21 1008 1,008 59,53 1,003 

22 50,49 21 1008 1,008 59,30 1,007 

23 50,86 21 1008 1,008 59,74 0,999 

24 51,64 21 1008 1,008 60,65 0,984 

25 50,88 21 1008 1,008 59,76 0,999 

26 50,69 20 1008 1,005 59,34 1,006 

27 50,09 21 1001 1,015 59,24 1,008 

28 49,36 21 1001 1,015 58,38 1,022 

29 49,8 21 1001 1,015 58,90 1,013 

 

Ayn  iyon odas  kullan ld  için:  
 

UP =1.002  ,       ,w airS =1,133 ,      DN =1.026   sabit de erlerdir. 
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ekil 5.1.0,5cm ve 1 cm'lik kal nl ktaki doku e de eri malzemelerle silindirik iyon                                                           

odas  ölçümleri                                                                                 . 

  

5.2. Paralel Plakal yon Odas  ile Yap lan Ölçümlerin Sonuçlar  

 

Her malzeme için doz de erlerini hesaplamada ölçülen ve sabit de er olarak al narak 

kullan lan parametreler a da aç klanm r: 

 

m (cGy): Elektrometreden okunan de erlerin ortalamas  
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Pu: Kullan lan iyon odas na ait pertürbasyon faktörü 

 

ND: yon odas nda so rulan doz kalibrasyon faktörü 

 

Sw,air: Sudan havaya uygulanan durdurma gücü 

 

T: Ölçüm s ras nda okunan, ortam s cakl  

 
0C: Santigrad derece 

 

P: Ölçüm s ras nda okunan, ortam bas nc  

 

mbar: Milibar 

 

CTP: Bas nç – S cakl k düzeltmesi 

 

D: Doz h  de eri (efektif doz de eri) 

 

0

0

273.16
273.16TP

PTC X
T P  

 

Formülü kullan larak bas nç-s cakl k düzltmesi yap ld  ve a daki formülde yerine 

yaz ld . 

 

,( )u D w air u uD M N S P
 

 

Formülü kullan larak her bir doku e de eri malzeme için doz h  de erleri ve bu 

de erlerin referans olarak kabul edilen RW3 kat  su fantomun D doz de erleri 

aras ndaki sapma de erleri; 
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 0.5cm kal nl kl  doku e de eri malzemelerin paralel plakal  iyon odas  

kullan larak yap lan uygulamalar  için Çizelge 5.3’ de, 

 

 1cm kal nl kl  doku e de eri malzemelerin paralel plakal  iyon odas  

kullan larak yap lan uygulamalar  için Çizelge 5.4’ de gösterilmi tir. 
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Çizelge 5.3. 0,5cm kal nl kl  doku e de eri malzemelerinin paralel plakal  iyon  

odas  kullan larak ald klar  doz h  ve sapma de erleri 

 

DOKU 
ESDE ER  

MATERYALLER 
 

m 
(cGy) 

T 
(oC) 

P 
(mbar) 

CTP D 
(cGy/dk) 

Sapma 
De eri 

Rw3 63,620 23 1003 1,020 73,83 1 

1 64,540 23 1003 1,020 74,90 0,986 

2 64,180 23 1003 1,020 74,48 0,991 

3 63,270 23 1003 1,020 73,43 1,006 

4 64,360 23 1003 1,020 74,69 0,988 

5 64,360 23 1003 1,020 74,69 0,988 

6 64,320 23 1003 1,020 74,65 0,989 

7 64,240 23 1003 1,020 74,55 0,990 

8 64,270 23 1003 1,020 74,59 0,990 

9 64,200 23 1003 1,020 74,51 0,991 

10 64,220 23 1003 1,020 74,53 0,991 

11 64,240 23 1003 1,020 74,55 0,990 

12 64,200 23 1003 1,020 74,51 0,991 

13 63,680 24 1000 1,027 74,38 0,993 

14 63,750 24 1000 1,027 74,46 0,992 

15 63,620 24 1000 1,027 74,31 0,994 

16 63,700 24 1000 1,027 74,40 0,992 

17 63,620 24 1000 1,027 74,31 0,994 

18 63,640 24 1000 1,027 74,33 0,993 

19 63,580 24 1000 1,027 74,26 0,994 

20 63,580 24 1000 1,027 74,26 0,994 

21 63,500 24 1000 1,027 74,17 0,996 

22 63,610 24 1000 1,027 74,29 0,994 

23 61,240 23 1000 1,023 71,29 1,036 

24 62,020 23 1000 1,023 72,19 1,023 

25 61,480 23 1000 1,023 71,57 1,032 

26 63,440 23 1000 1,023 73,85 1,000 

27 61,940 23 1000 1,023 72,10 1,024 

28 61,080 23 1000 1,023 71,10 1,038 

29 61,240 23 1000 1,023 71,29 1,036 
 

Ayn  iyon odas  kullan ld  için:  
 

UP =1.00  ,       ,w airS =1,133 ,      DN =1.004  sabit de erlerdir. 
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Çizelge 5.4. 1cm kal nl kl  doku e de eri malzemelerinin paralel plakal  iyon odas  

kullan larak ald klar  doz h  ve sapma de erleri 

 

DOKU 
ESDE ER  

MATERYALLER 
 

m 
(cGy) 

T 
(oC) 

P 
(mbar) 

CTP D 
(cGy/dk) 

Sapma 
De eri 

Rw3 62,24 23 1005 1,018275 72,09 1 

1 63,49 22 1006,5 1,013324 73,18 0,985 

2 63,25 22 1006,5 1,013324 72,91 0,989 

3 63,31 22 1006,5 1,013324 72,98 0,988 

4 63,5 22 1006,5 1,013324 73,20 0,985 

5 63,45 22 1006,5 1,013324 73,14 0,986 

6 63,36 22 1006,5 1,013324 73,03 0,987 

7 63,29 22 1006,5 1,013324 72,95 0,988 

8 63,35 22 1006,5 1,013324 73,02 0,987 

9 63,29 22 1006,5 1,013324 72,95 0,988 

10 63,32 22 1006,5 1,013324 72,99 0,988 

11 63,34 22 1006,5 1,013324 73,01 0,987 

12 63,27 22 1006,5 1,013324 72,93 0,988 

13 63,23 22 1006,5 1,013324 72,88 0,989 

14 63,20 22 1006,5 1,013324 72,85 0,990 

15 63,18 22 1006,5 1,013324 72,83 0,990 

16 63,19 22 1006,5 1,013324 72,84 0,990 

17 63,22 22 1006,5 1,013324 72,87 0,989 

18 63,14 22 1006,5 1,013324 72,78 0,991 

19 62,96 22 1006,5 1,013324 72,57 0,993 

20 63,07 22 1006,5 1,013324 72,70 0,992 

21 63,01 22 1006,5 1,013324 72,63 0,993 

22 62,92 22 1006,5 1,013324 72,53 0,994 

23 63,63 23 1004 1,019289 73,78 0,977 

24 62,02 22 1006,5 1,011324 71,49 1,008 

25 61,06 23 1004 1,019289 70,80 1,018 

26 62,29 22 1003 1,016860 72,05 1,000 

27 61,50 23 1004 1,019289 71,31 1,011 

28 59,75 22 1006,5 1,013324 68,87 1,047 

29 60,52 23 1004 1,019289 70,17 1,027 

 

Ayn  iyon odas  kullan ld  için: 

 

UP =1.00  ,       ,w airS =1,133 ,      DN =1.004  sabit de erlerdir. 
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ekil 5.2. 0,5cm ve 1cm'lik kal nl ktaki doku e de eri malzemelerle paralel plakal    

iyon odas  ölçümleri                                                                       . 
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6. YORUMLAR VE ÖNER LER 

 

Bu çal mada ilk önce silindirik iyon odas  ile yap lan 5cm derinlikte yüzey dozu 

ölçümlerinden yararlan larak her bir doku e de eri malzeme için doz h  de erleri 

hesapland . RW3 kat  su fantomunun doz h  de eri referans al narak her bir doku 

de eri malzemesinin doz h  de erleriyle kar la ld , bu kar la rmalardan 

yararlanarak sapma de erleri saptand . RW3 kat  su fantom referans de eri 1 olarak 

kabul edildi inde, 29 farkl  0,5cm’lik malzemelerle yap lan ölçümlerde s cakl k ve 

bas nç de erlerindeki de imler göz önünde bulundurularak yap lan doz h  

hesaplar n sonucu olu an sapma de erlerindeki farklar kar la ld nda en 

yüksek sapmalar n, 24 numaral  pirinç unu malzemesinde 0,991’lik; 28 numaral  

oyun hamuru malzemesinde ise 1,009’luk sapmalar oldu u gözlenmi tir. Di er doku 

de eri malzemelerinin sapma de erleri ise bu iki de er aras nda oldu u 

gözlenmi tir. 1cm’lik malzemelerle yap lan ölçümler sonucu olu an sapma de erleri 

kar la ld nda en yüksek sapmalar n, 24 numaral  pirinç unu malzemesinde 

0,984’lük; 28 numaral  oyun hamuru malzemesinde ise 1,022’lik sapmalar ile 

olu tu u gözlenmi tir. Di er doku e de eri malzemelerin sapma de erleri ise bu iki 

de er aral nda oldu u gözlenmi tir. Hem 0,5cm’lik hem de 1cm’lik 

malzemelerdeki bu sapma de erleri radyoterapide kabul edilen 0,02 sapma de erini 

geçmedi i için, bu malzemelerin doku e de eri malzeme olarak kullan  uygundur.  

 

Paralel plakal  iyon odas  ile yap lan kontak doz ölçümlerinden yararlan larak 

cakl k ve bas nç de erleri göz önünde bulundurularak her bir malzemenin doz h  

de erleri hesapland . RW3 kat  su fantomunun doz h  de eri referans al narak her 

bir doku e de eri malzemesinin doz h  de erleriyle kar la ld , bu 

kar la rmalardan yararlanarak sapma de erleri saptand . Bu ölçümlerde de RW3 

kat  su fantom referans de eri 1 olarak kabul edildi inde 29 farkl  malzeme  için, 

0,5cm’lik malzemelerde yap lan ölçümlerde en yüksek sapmalar n, 1 numaral  saf 

parafin malzemesinde 0,986’l k; 28 numaral  oyun hamuru malzemesinde ise 

1,038’lik sapmalar oldu u gözlenmi tir. Di er doku e de er malzemelerinin sapma 

de erleri ise bu iki de er aras nda oldu u gözlenmi tir. 1cm’lik malzemelerle yap lan 

ölçümler sonucu olu an sapma de erleri kar la ld nda en yüksek sapmalar n, 
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23 numaral  pembe wax malzemesinde 0,985’lik; 28 numaral  oyun hamuru 

malzemesinde ise 1,047’lik sapmalar ile oldu u gözlenmi tir. Di er doku e de eri 

malzemelerin sapma de erleri ise bu iki de er aral nda oldu u gözlenmi tir Hem 

0,5cm’lik hem de 1cm’lik malzemelerdeki bu sapma de erleri radyoterapide kabul 

edilen 0,02 sapma de erini geçmedi i için, bu malzemelerin doku e de eri malzeme 

olarak kullan  uygundur. 

  

Her iki iyon odas yla yap lan ölçümlerde de oyun hamuru en yüksek sapma 

de erinde olmas  sebebiyle her ne kadar 0,02’lik sapma de erini geçmemesine 

ra men doku e de eri malzeme olarak kullan na tercih edilmesi önerilmemelidir. 

Doku e de eri malzemesi olarak kullan lmas  amaçlanan malzemelerin doz h  

de erleri radyoterapide referans de er olarak kabul edilen RW3 kat  su fantomunun 

doz h  de erine ne kadar yak nsa o malzemelerin doku e de eri malzemesi olarak 

kullan  da bir o kadar uygundur. 
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