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Radyoterapide doz dagiliminin dogru hesaplanmasi i¢in kii¢iik alan dlgiimleri ve hesaplama
algoritmalarmin dogrulugu kritik ©neme sahiptir. Inhomojen ortamlarda kii¢iik alan
dozimetrisindeki belirsizlikler ve zorluklar daha da artmaktadir. Bu c¢alismada inhomojen ve
homojen fantomlarda 6MV, 6MV-FFF, 10MV ve 10MV-FFF enerjileri ile 1x1, 2x2, 3x3, 4x4,
5x5cm? alan boyutlarinda CC04 ve CCO1 Razor iyon odalari ile 8lgiimler alindi. Olgiimler ile
Monaco tedavi planlama sisteminde Monte Carlo-Dose to Medium (MC-Dm), Monte Carlo-
Dose to Water (MC-Dw), Collapse Cone (CC) ve Pencil Beam (PB) algoritmalari ile yapilan
hesaplamalar karsilastirildi. Homojen fantom su esdegeri RW3 kati fantomlardan, inhomojen
fantom ise su esdegeri RW3 kati fantom ve akciger esdegeri balsa fantom kullanilarak
olusturuldu. CC04 ve CCO1 Razor iyon odalari ile hem homojen hem de inhomojen fantomda
Olclimler degerlendirildiginde, MC-Dm, MC-Dw, CC ve PB ile uyumlu sonuglar elde edildi.
Her iki fantomda da en biiylik farklar 1xlem? alanlarda oldugu goriildii. Inhomojen
fantomdaki sonuclar homojen fantomdaki sonuglarla karsilastirildiginda uyum oraninin
homojen fantomda daha iyi oldugu gériildii. CCO1 Razor iyon odast 0.01cm® hacme sahip ve
merkezi elektrodu grafittir. Bu 6zellikleri ile CCO1 Razor iyon odasi ile yeterince gilivenilir
sonuglar elde edilmistir. Alan boyutu kiigiildiik¢ce Slgiimler ve hesaplamalar arasindaki farklar
artmaktadir.

Anahtar Kelimeler: inhomojenite, Monte Carlo, CC01 Razor iyon odasi

Output Measurements of Monte Carlo, Collapse Cone and Pencil Beam
Algorithms in Homogeneous and Inhomogeneous Phantom

Abstract

Accuracy of small field measurements and calculation algorithms is critical for accurate
calculation of dose distribution in Radiotherapy. In inhomogeneous and homogeneous
phantoms, measurements (1x1, 2x2, 3x3, 4x4, 5x5cm? field sizes) were made with CC04 and
CCO01 Razor ion chambers using 6MV, 6MV-FFF, 10MV and 10MV-FFF energies. In the
Monaco treatment planning system, dose distribution was calculated by Monte Carlo-Dose to
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Medium (MC-Dm), Monte Carlo-Dose to Water (MC-Dw), Collapse Cone (CC) and Pencil
Beam (PB) algorithms and compared with measurements. The homogeneous phantom water
equivalent was generated from RW3 solid phantoms, and the inhomogeneous phantom was
created using a water-equivalent RW3 solid phantom and a lung equivalent balsa phantom.
When both the homogeneous and inhomogeneous phantom measurements were evaluated
with CC04 and CCO1Razor ion chambers, results consistent with MC-Dm, MC-Dw, CC and
PB were obtained. The greatest differences in both phantoms were obtained in 1x1cm? fields.
When the results in the inhomogeneous phantom were compared with the results in the
homogeneous phantom, the compliance ratio was observed to be better in the homogeneous
phantom. The CCO1 Razor ion chamber has a volume of 0.01cm?® and its central electrode is
graphite. With the CCO1 Razor ion chamber, reliable results were obtained. As the field size
becomes smaller, the differences between measurements and calculations increase.

Keywords: Inhomogeneity, Monte Carlo, CC01 Razor ion chamber.
1. Giris

Radyoterapide (RT) kullanilan ylizde derin doz ve izodoz egrileri su veya su esdegeri
homojen ortamlarda elde edilmektedir. Fakat insan anatomisi farkli fiziksel ve radyolojik
ozelliklere sahip ¢esitli doku ve organlardan olugsmaktadir. Bu doku ve organlar farkli elektron
yogunlugu, atom numarasi ve kiitle yogunluguna sahiptirler. Bu inhomojen yapilar foton ve
elektronlarin transportunda ve sogurulmasinda degisikliklere yol a¢maktadirlar. Doz
dagiliminda olabilecek bu degisiklikler radyasyonun enerjisine, alan biiyiikliigiine ve ortamin
fiziksel 6zelliklerine baglhidir (Frass, 1998) Doz dagilimindaki bu degisikleri hesaplamak ve
diizeltmek i¢in ¢esitli yontemler ve algoritmalar gelistirilerek tedavi planlama sistemlerinde
(TPS) kullanilmaktadir. TPS ve hesaplama algoritmalar: {i¢ boyutlu konformal planlamalar
icin ilk kez 1990’11 yillarin baglarinda rutin olarak kullanilmaya baslanmistir. Tedavide
hastanin viicudunda sogurulan radyasyonun olusturdugu doz dagilimi, TPS’nde hesaplama
algoritmalar ile belirlenmektedir. Algoritmalarin dogru doz hesaplamasi RT’de basari icin
¢ok onemli bir faktordiir (Frass, 1998; IAEA, 2004; Bruinvis, 2005; Almond, 1999). TPS’de
kullanilan algoritmalar ii¢ ana baslikta incelenebilir; diizeltme tabanli, model tabanli ve Monte
Carlo (MC) doz hesaplama algoritmalaridir. Diizeltme tabanli algoritmalar, su fantomunda
Olciilen derin doz egrileri ve cesitli derinliklerde alinan doz profillerinin interpolasyon ve
ekstrapolasyon yapilarak doz hesab1 yapmaktadirlar. Kisacas1 standart dl¢iimler ve diizeltme
faktorleri ile doz dagilimi hesaplanmaktadir. Diizeltme tabanli algoritmalar ICRU 91 de
kiicik alanlarin kullanildig1 stereotaktik tedaviler igin kullaniminin ¢ok uygun olmadigi
belirtilmistir. Doku heterojenitesinin oldugu bolgelerde hedef hacim ve etrafinda hatali doz
hesabina yol acabilmektedirler (ICRU, 2017; Lu, 2013). Model tabanli algoritmalarin fizik
prensiplerine gore radyasyonla parcacik etkilesimini, enerji salinimini, ikincil elektronlarin
dagilimini, sagilan ve aktarilan enerjiyi hesaba katmaktadirlar. Model tabanli algoritmalarda
iki tiptir. Birinci tip temel olarak heterojenite diizeltmeleri i¢in Equvalent Path Lenght (EPL)
Ol¢eklendirmesine dayanarak yapmaktadir. Genelde bu tip algoritmalarda elektronlarin yanal
transportlart modellenmemistir. Ikinci tip model tabanli algoritmalarda yanal elektron
transportlar1 da dikkate alinarak daha dogru bir modelleme yapilmistir. Son olarak MC doz
hesaplama algoritmasi milyonlarca foton ve parcacigin madde igerisinde iletiminin
simiilasyonunu hesaplayan programdir. Foton ve pargaciklarin bireysel etkilesimlerinin
olasilik dagilimini temel fizik kanunlarini kullanarak belirlemektedir. Simiile edilen parcacik
sayis1 ne kadar artarsa tahmin edilen doz dagilimin dogrulugu da o kadar artmaktadir. Ancak
simiile edilen pargacik sayisi arttikca, bilgisayarin hesaplama siiresi de artmaktadir (Khan,
2010). MC algoritmasi lineer hizlandirici kafast ve hasta dahil olmak iizere tedavi
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geometrisinin tamaminin  modellenmesiyle kurulur. Genel olarak, konvansiyonel
algoritmalara gore hesaplama zamaninin ¢ok fazla siirmesine ragmen, MC teknidi hasta
icerisinde doz dagilimmi hesaplamada en dogru altin standart algoritma olarak kabul
edilmektedir. Ozellikle akciger igerisinde ve inhomojen dokularin yiizeylerinde belirli
sartlarda pargactk dengesizligi meydana gelmektedir. MC algoritmasi hesaplama
dogrulugunda 6nemli bir basar1 saglamaktadir (Khan, 2010; Ma, 2008).

RT’de genelde 4x4 cm? ile 40x40 cm? arasinda alan boyutlar1 kullanilmaktadir. Ancak RT nin
0zel uygulamalar1 olan Yogunluk Ayarli Radyoterapi (YART) teknikleri ve Stereotaktik
Radyoterapi (SRT) uygulamalarinda 4x4 cm? den kiigiik alanlar kullamlmaktadir. Kiigiik
alanlarda radyasyonun 6lgiilmesinde yiiklii parcacik dengesizligi, 1sin alanindan bakildiginda
kaynak alanmnin kismi bloklanmasi, penumbranin artmasi ve detektér boyutunun alan
boyutuna gore biiylik olmasi, kiiclik alan dozimetrinin zorluklaridir. Y{iiklii pargacik dengesi,
madde icerisinde KERMA'nin absorbe doza doniismesindeki iliskiyi gostermektedir.
Maddede ortama serbest birakilan kinetik enerjinin madde igerisinde sogurulmasi sonucu
elektronik denge sartlar1 olusur. Baslangicta KERMA maksimum, absorbe doz minimum
seviyededir. Doz maksimum bolgesinde KERMA ile absorbe doz esitlenir ve elektronik
denge sartlar1 saglanir. Bu denge sartlarinda belirli bir hacime giren parcacik sayist ve
parcaciklarin enerjisi, o hacimden ¢ikan pargacik sayisi ve enerjisine esit olur. Kiigik
alanlarda ikincil elektronlarin menzilleri, alan boyutundan daha biiyiik oldugundan yanal (ve
longitudial) elektronik denge saglanamaz (Ma, 2008; IAEA, 2017; Wilcox, 2008). Elektronik
dengenin saglandigi durumlarda doz profilinde plato bolgesi olusur. Kiiciikk alanlarin
profilinde plato bolgesi olusmaz. Kiigiik alanlarda kolime edilmis bir kaynagin boyutunun
belirli bir kism1 detektdr goriis alanindan goriilemeyebilir. Eger alan merkezinden kaynagin
boyutunun tamami goriilemiyorsa, o zaman geometrik penumbra daha da artar. Kaynagin
tamaminin goriilemedigi durumlar, lineer hizlandiricida verim (output) dlgiimlerinde farkl
sonuglara neden olmaktadir (Das, 2008a). Belirtilen nedenlerden dolay1 kiigiik alanlarin
dozimetrisinde kullanilan 6l¢iim sistemlerinin boyutlar1 ¢ok onemlidir. Alan boyutundan
biiyiik 6l¢iim sistemleri ciddi belirsizliklere yol agabilmektedir. Akciger gibi inhomojen
ortamlarda kiigiik alanlarin dozimetrisi daha da zordur. Ciinkii yanal sa¢ilan elektronlarin
menzilleri daha fazla olacagindan sorunlar daha fazla olmaktadir. Kii¢iik alan dozimetrisi i¢in
yiiksek ¢oziiniirliikte, 1yl ayirma giicli, doku esdegeri, lineer ve tekrarlanabilir cevabi olan
sistemler tercih edilmelidir (Wilcox, 2008; Das, 2008a; Das, 2008b).

Calismamizda kiiciik alan dozimetrisinde kullanilan CC04 ve CCO1 Razor iyon odalarinin,
homojen ve inhomojen fantomlarda kiiciik alan 6l¢iimleri alindi. 6 MV, 6MV-FFF, 10MV,
10MV-FFF enerjilerinin kiiglik alanlar 6lgiimlerinde homojen ve inhomojen ortamlarda MC-
Dm, MC-Dw, Pencil Beam (PB), Collapse Cone (CC) algoritmalarinin verifikasyonu
sagland1. Iyon odalari ile alinan Sl¢iimler ve algoritmalar arasindaki uyum arastirildi.

2. Materyal ve Yontem

TPS’lerinde kullanilan doz hesaplama algoritmalarinin, doku igerisinde fotonun nasil
etkilestigini incelemek i¢in homojen ve inhomojen fantomlar olusturuldu. Ayrica
radyasyonun belirlenen kiiclik alanlarda homojen ve inhomojen ortamlarda nasil etkilestigi ve
bu etkilesimleri hesaplayan algoritmalarin dogrulugu arastirildi.

Homojen fantom; 30x30 cm® boyutlarinda ve 1 cm kalnliginda su esdegeri RW3

fantomlardan 5 adet konuldu, lizerine iyon odasi ile uyumlu fantom yerlestirildi ve son olarak
tizerinde 4 adet 1 cm kalinliginda su esdegeri RW3 fantom konularak homojen fantom
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olusturuldu (Sekil 2.1a). Inhomojen fantom; 30x30 cm? boyutlarinda ve 1 cm kalinliginda su
esdegeri RW3 fantomlardan 8 adet konuldu, iizerine akciger esdegeri balsa fantomumdan 3
cm kalinliginda konuldu. Daha sonra iyon odasi ile uyumlu fantom yerlestirildi. Son olarak
tizerine de 3 cm kalinhiginda akciger esdegeri balsa ve onunda iizerine 5 adet 1 cm
kalinliginda su esdegeri RW3 fantom konularak homojen fantom olusturuldu (Sekil 2.1Db).
Homojen ve inhomojen fantomlar Siemens Biograph mCT (Knoxville, TN, USA) cihazinda 1
mm kesit aralifinda tarandi.

Sekil 2.1. Homojen (a) ve inhomojen (b) fantomlar

Calismamizda CC04 ve CCOl Razor iyon odalari ile homojen ve inhomojen fantomlarda
Elekta Versa HD (Elekta, Crawley, England) lineer hizlandiricis1 kullanilarak dlgtimler alindi.
Versa HD cihaz1 farkli foton ve elektron enerjilerine sahip lineer hizlandiricidir. 40x40 cm?
alan boyutuna sahip 160 multi leaf kolimatdre (MLC) sahiptir. Iyon odalar kiigiik hacimleri
sayesinde kii¢lik alan dozimetrisinde, doz gradientinin hizli oldugu bolgelerde ve stereotaktik
amacli Ol¢timler i¢in kullanilan dozimetre sistemleridir. Genel olarak yiiksek ayirma giiciine
sahip ve su gecirmezdirler. Kullanilan iyon odalarimin genel ozellikleri Cizelge 2.1 de
gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Iyon odalarmnin 6zellikleri

Iyon Odalar1 | Hacim | Uzunluk Cap Duvar Duvar | Merkezi
(cm®) (mm) (mm) Materyali | Kalinlig | Elektrot
1 Materyal
(gricm®) i
CC04 0.04 3.6 2 C552 0.070 Grafit
CCO01 Razor 0.01 3.6 1 C552 0.088 Grafit

Inhomojen ve homojen fantomlarda 6MV, 6MV-FFF, 10MV ve 10MV-FFF enerjileri ile 1x1,
2X2, 3x3, 4x4, 5x5 cm? alan boyutlarinda 100 MU ile CC04 ve CCO1 Razor iyon odalar1 ile
dlgiimler alindi. Olgiimler ile ayni diizenekte Monaco 5.11 TPS’nde Monte Carlo-Dose to
Medium (MC-Dm), Monte Carlo-Dose to Water (MC-Dw), CC ve PB algoritmalari ile
hesaplatilarak karsilastirildi. Hesaplamalarda 0.2 cm grid boyutu kullanildi.

3. Bulgular ve Tartisma
CCO04 iyon odas1 ile homojen fantomda Sekil 3.1°de goriilen sonuclar degerlendirildiginde,

genel olarak MC-Dm, MC-Dw, CC ve PB ile uyumlu sonuglar elde edildi. En biiyiik farklar
1x1 cm? alan boyutlarindaki 6l¢timlerde bulundu.
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Sekil 3.1. Homojen fantomda CC04 iyon odasi ile dlgtimler

CCO1 Razor iyon odasi ile homojen fantomda Ol¢iimler degerlendirildiginde, genel olarak
MC-Dm, MC-Dw, CC ve PB ile uyumlu sonuglar elde edildi. En biiyiik uyumsuzluk 1x1 cm?
alanlarda goriildii. 6 MV ve 6 MV-FFF enerjilerinde 1x1 cm? alanlarda bu uyumsuzlugun
arttigr gozlendi. Homojen fantomda CCO04 iyon odalarina gore CC0O1 Razor iyon odasi ile
daha 1yi sonuglar elde edildi.
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Sekil 3.2. Homojen fantomda CC0O1 Razor iyon odasi ile dlgtimler

CCO1 Razor iyon odasi ile inhomojen fantomda sekil 3.3’de goriilen sonuglar
degerlendirildiginde, genel olarak MC-Dm, MC-Dw, CC ve PB ile uyumlu sonuglar elde
edildi fakat homojen fantomdaki sonuglarla karsilastirildiginda uyum orani daha azdir. En
biiyiik uyumsuzlugun 1x1 cm? alanlarda oldugu gériildi.
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Sekil 3.3. inhomojen fantomda CCO1 Razor iyon odasi ile dlgiimler
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CC04 iyon odas ile inhomojen fantomda sekil 3.4’de goriilen sonuglar degerlendirildiginde,
genel olarak MC-Dm, MC-Dw, CC ve PB ile uyumlu sonuglar elde edildi fakat homojen
fantomdaki grafiklerle karsilastirildiginda uyum orani daha azdir. En biiyiik uyumsuzluk 1x1
cm? alanlarda goriildii. CCO1 Razor iyon odasi ile 1x1 cm? alanlarda inhomojen ortamda daha
iyi sonuglar elde edildi.
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Sekil 3.4. iInhomojen fantomda CC04 Razor iyon odast ile dlgiimler

4. Sonuc¢

Homojen fantomda yapilan dlgiimlerde 1x1 cm? alan boyutlarindaki dl¢iimler hari¢ tiim alan
boyutlarinda algoritmalar ve dl¢limler arasinda uyum oraninin yiiksek oldugu goézlendi. I0MV
ve 10MV-FFF enerjilerde 6MV ve 6MV-FFF enerjilerine gore 1x1 cm? alanda daha uyumlu
sonuglar elde edildi. Yeni gelistirilen CCO1 Razor iyon odasi igin 6zellikle 1x1 cm? alan
Olctimlerinde daha dogru sonuglar elde edildi.

Inhomojen fantomda yapilan dlgiimlerde algoritmalar ve dlgiimler arasinda uyumlu sonuglar
elde edildi. Fakat 6zellikle 1x1 cm? alan boyutlarinda yapilan o6l¢timlerde PB ve CC
algoritmalarinin, MC algoritmast ile aralarinda farklarin oldugu goriildii. CC04 iyon odasi 1x1
cm? Sleiimlerinde %20’ lere yakin farklar bulundu. CC0O1 Razor iyon odasi ile daha uyumlu
sonuglar elde edildi. Literatiir taramasi yapildiginda asagidaki belirtilen calismalarla
sonuglarimizin uyum igerisinde oldugu goriildii. Lax ve ark. akciger SBRT uygulamalarinda
CC, PB, MC algoritmalarinin doz dagilimlarindaki farkliliklar1 incelemislerdir. PB
algoritmasinin dozu daima daha fazla hesapladigini bulmuslardir. Fantom c¢aligsmasinda
akciger esdegeri inhomojen ortamlarda GTV de %10, GTV disinda %30’lara yakin fark
bulmuslardir (Lax, 2006). Kim ve ark. inhomojen ortamda TPS’de kullanilan PB, CC ve MC
algoritmalarin doz dagilimlari lizerine etkilerini arastirmiglardir. 5 Akciger ve 5 meme kanseri
hastasina 6 MV enerjide YART planlamiglardir. Genel olarak CC ve MC ile benzer MU
degerleri bulunurken, PB ile daha diisiik MU degerleri elde etmislerdir. PB algoritmasi, MC
algoritmasina gore %12-20 arasinda dozu fazla hesaplamistir. En dogru hesaplamalarin MC
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doz algoritmasi ile elde etmislerdir (Kim, 2015). Chen ve ark. 15MV enerjide PB ve MC
algoritmalar1 ile akciger SBRT’de doz dagilimlart karsilastirmislardir. Tedavi planinin
verifikasyonu i¢in EDR2 film ve inhomojen fantom kullanmiglardir. Doz profillerini ve doz
dagilimlarini karsilastirmislardir. 35 Akciger SBRT hastasi igin Eclipse planlama sisteminde
PB algoritmasi ile yapilan planlar1t MC algoritmasi ile tekrar hesaplatmiglardir. PB ile film
profil ol¢iimlerinde farklar +%15’lere kadar farklar olabilmektedir. MC ve film profil
Olclimlerinde bu farklar <%1°dir. 35 Akciger SBRT planinda PB algoritmasi dozu fazla
hesaplamistir. Ozellikle kiigiik boyuttaki PTV’lerde bu farklar ¢ok daha fazla olmaktadir
[Chen 2010]. Dobler ve ark. kiigiik akciger lezyonlarinin tedavisinde farkli doz hesaplama
algoritmalarini karsilagtirmak ve dogrulamak i¢in akciger fantomu iizerine 9 alanli konformal
plan hazirlamiglardir. Planlarin verifikasyonu i¢in EBT film kullanmislardir. PB algoritmasi
%15 dozu fazla hesaplamistir. CC algoritmast EBT filme gore -%8, MC algoritmasi ise -%3
farkla dozu hesaplamislardir (Dobler, 2006). Chetty ve ark. SBRT ile tedavi edilen 133
akciger hastasinda doz dagilimlarini retrospektif olarak tekrar hesaplamiglar ve tiimor kontrol
olasiligi modelini kullanarak doz ile tedavi sonuclar1 arasinda bir iliski kurmayi
amaglamislardir. PB algoritmasiyla 4 fraksiyonda 48 Gy (BED:106 Gy) tedavi edilen hasta
plan1 CC ve MC ile tekrar hesaplatildi. Olusturulan modele gore en kiiclik timoérlerde (PTV
<20 cm®), D95 dozunda %20 doz azaltildi (BED: 60-85), daha biiyiik timérlerde (PTV >100
cm3) D95 dozunda %10 azaltildi (BED>100). Akciger ortalama dozlarinda CC ve MC
algoritmalarinda doz %15 daha diisiik olarak bulmuslardir. Kiigiikk ve biiyiikk boyutlu
timorlerde modele gore tekrar hesaplanip BED degerleri incelendiginde ve sonuglar
karsilastirildiginda iki yillik lokal kontrol arasinda korelasyon bulunamamistir. Calismanin
sonucunda daha fazla veri ile ¢alismay1 genisletmeyi onermislerdir (Chetty, 2013). Latifi ve
ark. PB ve CC algoritmalari akciger SBRT i¢in incelemislerdir. 201 Akciger SBRT ile tedavi
edilmis hastalar1 retrospektif olarak tekrar incelemisler. Her bir hasta 5 fraksiyonda 50 Gy ile
tedavi edilmis. 201 Hastanin 116’s1 PB algoritmas: ile 85 hasta ise CC algoritmasi ile
planlamiglar. Tiim planlarda hedef hacimeuygulanan dozun %95’ini almasi i¢in normalize
edilmis. PB ve CC ile tedavi edilen hastalarda 17 ve 24 aylik medyan takip siireleri ayn1
bulmuglar. Isinlanmis lezyonun lokal ve marjinal kontrolii de karsilastirmiglardir. PB ile 25
hastada CC ile 4 hastada lokal niiks goriilmiis, ama aradaki farklar istatistiksel olarak anlaml
bulamamislardir. Sonu¢ olarak bu degerlerde bircok faktér olmasmna ragmen PB

algoritmasinda dozu oldugundan daha fazla hesaplamasinin da etkili oldugu diislintilmektedir
(Latifi, 2014).

Kiiciik alanlarin kullanildigi SRT/SBRT tedavilerinde TPS ve doz hesaplama algoritmalarinin
dogrulugu ¢ok onemlidir. Doz dagiliminin dogru hesaplanmasi i¢in kii¢lik alan dl¢limleri ve
hesaplama algoritmalarinin hassasiyeti ile dogru orantilidir. inhomojen ortamlarda kiiciik alan
dozimetrisinde ki belirsizlikler ve zorluklar daha da artmaktadir CCO1 Razor iyon odasi
yeterince giivenilir sonuglar elde edilmistir. MC algoritmasi hem homojen hem de inhomojen
fantomda altin standart olarak kabul edildiginde, 1x1 cm? harig CC ve PB algoritmalar1 ile
uyum igerisindedir. Ozellikle 1x1 cm?’ inhomojen fantom dl¢iimlerinde PB hesaplamalar1 ve
CC04 iyon odasi ile Ol¢limlerinde en biiyiikk farklar gozlemlendigi icin kiiglik alanlarin
kullanildig1 tedaviler ve 6l¢limlerde kullanilmamasi onerilmemektedir. Yeni bir ticari iirlin
olan CCO1 Razor iyon odas1 kii¢lik alan dozimetrisi i¢in uygun bir dozimetrik ekipmandir.
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