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AMAÇ
Bu çal›flmada Co-60, 6 MV, 25 MV foton enerjilerinin Ulus-
lararas› Atom Enerjisi Ajans›n›n (UAEA) iki farkl› protoko-
lüne göre hesaplanm›fl so¤urulan doz de¤erleri karfl›laflt›r›ld›.

GEREÇ VE YÖNTEM
So¤urulan doz ölçümleri SSD=SAD mesafesi, 10x10 cm koli-
matör aç›kl›¤› ve her enerji için protokollerin tavsiye etti¤i re-
ferans derinlikte yap›ld›. Foton enerjileri befl farkl› silindir
iyon odas› ile ölçüldü. Ölçümü etkileyen parametrelerden olan
polarite ve yeniden birleflme etkisinin de¤erleri her iyon odas›
için kullan›lan bütün enerjilerde ölçüldü.

BULGULAR
Ölçümler sonucunda foton enerjileri için iki protokole göre
yap›lan so¤urulan doz hesaplar›nda TRS 398 no’lu protokol
ile hesaplanan absorbe doz TRS 277 ile hesaplanan absorbe
dozdan daha fazla bulundu. Bu fark Co-60 ve 6 MV için
%1’den 25 MV için %2’den küçüktür.

SONUÇ
Sonuç olarak, TRS 398 no’lu protokolü kullanman›n so¤uru-
lan doz hesab›n› daha do¤ru hesaplamam›z› sa¤lad›¤› ve kul-
lan›c›ya kolayl›k sa¤lad›¤› görüldü. 
Anahtar sözcükler: UAEA so¤urulan doz protokolleri; foton ener-
jileri; radyometri/yöntem/standartlar; radyoterapi dozu; radyoterapi,
yüksek enerjili/standartlar.

OBJECTIVES
In this study, calculation of absorbed doses according to three
different IAEA protocols for Co-60, 6 MV, 25 MV photon
energies are compared.

METHODS
Absorbed dose measurements are made at SSD=SAD dis-
tance, 10x10 cm field size and referance depth. Photon ener-
gies are measured with five different cylindirical chambers.
Polarity and recombination effects are measured for all ion-
ization chambers and energies.

RESULTS 
After the measurements, calculations are made according to
two different protocols and absorbe dose calculated according
to TRS 398 protocol is maximum 0.32% bigger than TRS
277’s dose for Co-60, and 0.57% bigger for 6 MV and 1.53%
bigger for 25 MV.

CONCLUSION 
As a result, TRS 398 protocol enables us to calculate much
more accurate absorbe dose.

Key words: IAEA absorbed dose protocols; photon energ i e s ;
radiometry/methods/standards; radiotherapy dosage; radiotherapy,
high-energy/standards.



Bu çal›flmada, Co-60, 6 MV ve 25 MV foton
enerjilerinde befl farkl› silindir iyon odas› için pro-
tokollerin tavsiye etti¤i referans koflullarda absor-
be doz ölçümleri yap›ld›. Ölçümlerden elde edilen
okumalar TRS 277[1] ve TRS 398[2] no’lu protokol-
lere göre de¤erlendirilerek maksimum derinlikteki
so¤urulan doz befl farkl› iyon odas› için hesaplan-
d›. So¤urulan doz de¤erlerinin iki protokol için
oranlar› bulundu.

GEREÇ VE YÖNTEM

Çal›flmam›zda, Theatron 780C Co-60 teletera-
pi cihaz›nda (Mesi Medical; Hollanda) Co-60 fo-
ton enerjisinde 5 farkl› silindir iyon odas› için
SSD= 80 cm’de, dREF= 5 cm’de 10x10 cm alanda
PTW marka RW3 kat› su fantomunda absorbe doz
ölçümleri yap›ld›. Arka arkaya yap›lan 5 ölçümün
ortalamas› de¤erlendirmeye al›nd›.

Phillips SL - 25 lineer h›zland›r›c› cihaz›nda
(Philips; Hollanda) 6 MV enerjisinde doz verim öl-
çümleri befl farkl› silindir iyon odas› kullan›larak
PTW marka RW3 kat› su fantomunda SSD= 100
cm, dR E F= 5 cm’de ve 10x10 alan boyutlar›nda 200
MU verilerek elde edild›. Arka arkaya yap›lan 10
ölçümün ortalamas› de¤erlendirmeye al›nd›.

Phillips SL - 25 lineer h›zland›r›c› cihaz›nda 25
MV enerjisinde ise doz verim ölçümleri befl farkl›
silindir iyon odas› kullan›larak, SSD= 100 cm’de,
dREF= 10 cm’de ve 10x10 alan boyutlar›nda 200
MU verilerek yap›ld›. Arka arkaya yap›lan 10 öl-
çümün ortalamas› de¤erlendirmeye al›nd›.

Ölçümlerden elde edilen okumalar TRS 277[1]

ve TRS 398[2] no’lu protokollere göre de¤erlendi-
rildi. Maksimum derinlikteki so¤urulan doz befl
farkl› iyon odas› (iki tane PTW - 30001 0.6 cc far-
mer tipi iyon odas›, bir tane PTW - 30002 0.6 cc
farmer tipi iyon odas›, bir tane NE - 2571 0.6 cc
farmer tipi iyon odas› ve bir tane NE - 2581 0.6 cc
farmer tipi iyon odas›) için hesapland›. So¤urulan
doz de¤erlerinin iki protokol için oranlar› bulun-
du.

Ölçümü etkileyen etki parametrelerinden olan
bas›nç-s›cakl›k, polarite ve yeniden birleflme fak-
törlerinin ölçümü so¤urulan doz ölçümlerinden
önce yap›ld›. 

Polarite etkilerini düzeltmek için her iyon oda-
s›n›n kullan›lan bütün enerjilerdeki polarite etkisi
ölçüld›. Polarite faktörünün bulunmas› için ölçüm
pozitif ve negatif polaritede yap›ld›. Her polarite
de¤ifliminden sonra cihaz yeniden ›s›t›ld› ve oku-
ma olarak 10 ölçümün ortalamas› al›nm›flt›r. Pola-
rite faktörünün bulunmas›nda afla¤›daki formül
kullan›ld›.
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Yeniden birleflme faktörünün bulunmas› için
ölçüm hem yüksek hem de düflük voltajda yap›ld›.
Okuma olarak 10 ölçümün ortalamas› al›nd›. Ye-
niden birleflme faktörünün bulunmas› için TRS
398[2] sürekli radyasyonlar, Co-60, için

bu formülün, lineer h›zland›r›c›lar için de
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bu formülün kullan›lmas›n› tavsiye etmektedir.
Ancak, TRS 277[1] bütün enerjiler için 3 no’lu for-
mülü öngörmektedir. Hesaplamalar buna göre ya-
p›ld›.

TRS 277[1] no’lu protokol için so¤urulan doz
formülü,

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

NK: ‹kincil standart dozimetre laboratuvar›n
göndermifl oldu¤u kalibrasyon faktörü,

g: Havada ikincil elektronlar›n durdurulmas›
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DW ,Q(PEFF) = MQND,WQ0kQ,Q0hM

€ 

DW ,Q(dMAKS) =
DW ,Q(PEFF)
YDD(dMAKS)

(7)

(8)

s›ras›nda radiative etkileflimlerde harcanan enerji-
nin fraksiyonu (=0.003),

kM: ‹yon odas› materyalinin ve “build up
cap”’in hava eflde¤eri olmamas›n› dikkate alan
faktör,

kATT: Fotonlar›n iyon odas› materyalinde ve
“build up cap”’de meydana getirdi¤i saç›lmay› ve
azalmay› dikkate alan faktör,

kM ve kATT faktörleri iyon odas›n›n tipine göre
protokolden bulunmufltur.

MQ: Bas›nç-s›cakl›k ve yeniden birleflme fak-
törleri ile düzeltilmifl okuma de¤eri,

MQ = M0 CTP kS,

( SW, H AVA)Q: Ölçüm yap›lan referans derinlik
(dREF) ve demet kalitesine (TPR20

10) ba¤l› olarak
protokolden bulunan durdurma gücü oran›,

pU: ‹yon odas›n›n duvar materyalinin farkl›l›¤›-
na ve demet kalitesine (TPR20

10) ba¤l› olarak pro-
tokolün verdi¤i de¤er,

hM: Ölçüm ortam› olarak sudan farkl› bir ortam
kullan›ld›¤›nda bu ortam›n iyon odas›n›n cevab›na
yapt›¤› etkiyi düzelten faktör. Çal›flmam›zda bu
etki Su \RW3 faktörü kullan›larak düzeltilmifltir,

Su \RW3: Enerjiye ba¤l› olarak de¤iflen kat› su
fantomu ile su fantomu de¤erlerini oranlayan faktör,

PYER DE⁄‹fiT‹RME: Silindir iyon odalar› için su hac-
minin oda hacmiyle yer de¤ifltirmesini dikkate
alan faktör. TRS 277[1] no’lu protokol silindir iyon
odalar› için yer de¤ifltirme miktar›n› Co-60 için
0.5 rKAV, yüksek enerjili fotonlar için 0.75 rKAV ola-
rak öngörmektedir. rKAV kullan›lan iyon odas›n›n
yar›çap›d›r. Çal›flmam›zda bu etki Yüzde Derin
Doz ile düzeltilmifltir.

TRS 398[2] no’lu protokol için so¤urulan doz
formülü, 

MQ: Bas›nç-s›cakl›k, polarite ve yeniden birlefl-
me faktörleri ile düzeltilmifl okuma de¤eri,

MQ = M0 CTP kPOL kS,

ND,W,Qo: ‹kincil standart laboratuvar›n gönder-
mifl oldu¤u kalibrasyon katsay›s›,

kQ,Q0: Demet kalitesine (TPR20
10) ve kullan›lan

iyon odas›n›n tipine ba¤l› olarak protokolde veri-
len de¤er,

‹yon odalar›m›z Co-60’da kalibre edildi¤inden
Kobalt için bu de¤er 1’dir.

hM: Ölçüm ortam› olarak sudan farkl› bir ortam
kullan›ld›¤›nda bu ortam›n iyon odas›n›n cevab›na
yapt›¤› etkiyi düzelten faktör,

Çal›flmam›zda bu etki Su \RW3 faktörü kulla-
n›larak düzeltilmifltir.

Su \ RW3: Enerjiye ba¤l› olarak de¤iflen kat› su
fantomu ile su fantomu de¤erlerini oranlayan fak-
tör.

B U L G U L A R

Çal›flmam›zda kullan›lan bütün enerjilerde
farkl› iyon odalar› için polarite ve yeniden birlefl-
me faktörleri ölçüldü ve ölçüm de¤erleri Tablo
1’de verilmifltir.

Kulland›¤›m›z iyon odalar›n›n kATT, kM de¤erle-
ri protokolden bulund›. NK ve NDW de¤erleri ise
SSDL’in gönderdi¤i iyon odalar›n›n sertifika de-
¤erlerinden al›nd› ve bu de¤erler Tablo 2’de gös-
terilmifltir.

Kobalt 60 enerjisi için befl farkl› iyon odas› öl-
çümlerinin TRS 277[1] ve TRS 398[2] no’lu proto-
kollere göre hesaplanan so¤urulan doz de¤erleri
Tablo 3’de gösterilmifltir.

Bu enerji için SW,HAVA = 1.133, SU \ RW3 =
1.006 ve ölçüm esnas›ndaki s›cakl›k- bas›nca göre
CTP = 1.125 düzeltmesi yap›lm›flt›r.

TRS 277[1] no’lu protokol bütün enerjiler için
polarite düzeltmesini öngörmemekte ve yeniden
birleflme faktörü Co-60 için bir kabul edilmekte-
dir. Bu nedenle TRS 277[1] için so¤urulan doz he-
sab›nda bu faktörler bir al›nd›.

dMAX’daki absorbe dozu bulmak için kullanma-



Tablo 2
‹yon odalar›n›n kATT, kM, NK ve NDW de¤erleri

‹yon odas› NK kATT kM ND NDW

PTW 30001(a) 48.156 0.972 46.67 53.117
PTW30001(b) 47.614 0.972 46.1419 52.223
NE 2571 41.198 0.985 40.4582 45.343
NE 2581 52.757 0.959 50.4422 57.692
PTW 30002 47.411 0.982 46.417 52.068
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Tablo 1
Polarite ve yeniden birleflme de¤erleri 

Co-60 6MV 25MV

‹yon odas› kS kPOL kS kPOL kS kPOL

PTW30001(a) 0.99985 1.00015 0.9971 0.9954 0.99985 1.00015
PTW30001(b) 1 1.0047 0.9973 1.00045 0.9982 1.00021
NE 2571 1.0056 1.0023 0.9998 1.00029 1.0056 1.0023
NE 2581 1.0002 1.0021 1 1.00023 1.0002 1.0021
PTW 30002 1.0008 1.0055 0.9954 1.00066 1.0008 1.0055

Tablo 4
Co-60 için efektif nokta yüzde derin doz de¤erleri

‹yon odas› PTW30001(a) PTW30001(b) NE 2571 NE 2581 PTW 30002

TRS 277%DD %79.54725 %79.54725 %79.57 %79.584 %79.547

Tablo 3
Co-60 için TRS 277[1] ve TRS 398[2] protokollere göre hesaplanm›fl so¤urulan doz de¤erleri

‹yon odas› Okuma ND NDW PU Dw(dMAKS)(cGy/dk) Dw(dMAKS)(cGy/dk)
TRS 277 TRS 398

PTW30001(a) 20.24 46.67 53.117 1.001 152.41 152.66
PTW30001(b) 20.47 46.142 52.223 1.001 152.40 152.51
NE 2571 23.48 40.458 45.343 0.9913 151.75 152.32
NE 2581 18.54 50.442 57.692 1.0093 152.0899 152.159
PTW 30002 20.46 46.417 52.068 0.9913 151.75 152.23

m›z gereken efektif noktadaki yüzde derin dozlar
TRS 277[1] no’lu protokol ve farkl› iyon odalar›
için Tablo 4’de verilmifltir.

6 MV enerjisi için befl farkl› iyon odas› ölçüm-
lerinin TRS 277[1] ve TRS 398[2] no’lu protokolle-

re göre hesaplanan so¤urulan doz de¤erleri Tablo
5’da verilmifltir.

Bu enerji için SWHAVA= 1.120, SU\RW3= 1.0153
ve ölçüm esnas›ndaki s›cakl›k- bas›nca göre he-
saplanm›fl düzeltme faktörü CTP= 1.0929’dir.



Tablo 6
6 MV  için efektif nokta yüzde derin doz de¤erleri

‹yon odas› PTW 30001(a) PTW30001(b) NE 2571 NE 2581 PTW 30002

TRS 277%DD %87.789 %87.789 %87.83 %87.83 %87.789

Tablo 5
6MV  için TRS 277[1] ve TRS 398[2] protokollere göre hesaplanm›fl so¤urulan doz de¤erleri

‹yon odas› O k u m a ND NDW PU KQQ0 Dw(dMAKS)(cGy/dk) Dw(dMAKS)(cGy/dk)
TRS 277 TRS 398

P T W 3 0 0 0 1 ( a ) 30.29 46.67 53.117 1.001 0.9926 199.74 200.80
P T W 3 0 0 0 1 ( b ) 30.64 46.142 52.223 1.001 0.9926 199.80 200.76
NE 2571 35.02 40.458 45.343 0.9938 0.9935 199.20 199.83
NE 2581 27.88 50.442 57.692 1.005 0.9873 199.99 201.13
PTW 30002 30.77 46.417 52.068 0.9938 0.9925 200.01 200.65

Tablo 8
25 MV için efektif nokta yüzde derin doz de¤erleri

‹yon odas› PTW30001(a) PTW 30001(b) NE 2571 NE 2581 PTW 30002

TRS 277 %DD %82.95 %82.95 %82.98 %83.00 %82.95

Tablo 7

25 MV için TRS 277[1] ve TRS 398[2] protokollere göre hesaplanm›fl so¤urulan doz de¤erleri

‹yon odas› Okuma ND NDW PU KQQ0 Dw(dMAKS)(cGy/dk) Dw(dMAKS)(cGy/dk) 
TRS 277 TRS 398

PTW30001(a) 28.12 46.67 53.117 1.002 0.963 199.89 202.87
PTW30001(b) 28.42 46.142 52.223 1.002 0.963 199.41 201.26
NE 2571 32.38 40.458 45.343 0.9978 0.970 199.77 202.36
NE 2581 25.44 50.442 57.692 1.002 0.957 199.25 202.35
PTW 30002 28.32 46.417 52.068 0.9978 0.968 199.57 202.57

Bu enerji için SW,HAVA= 1.081, SU\RW3= 1.037
ve ölçüm esnas›ndaki s›cakl›k-bas›nca göre hesap-
lanm›fl düzeltme faktörü CTP= 1.125’dir.

Kayan efektif noktadaki yüzde derin dozlar
TRS 277[1] no’lu protokol ve farkl› iyon odalar›
için Tablo 8’de verilmifltir.

Foton enerjileri için TRS 398[ 2 ] ile hesaplanan so-
¤urulan dozun TRS 277[ 1 ] ile hesaplanan doza oran-
l a r › farkl› iyon odalar› için Tablo 9’da verilmifltir.

TRS 277[1] yüksek enerjili fotonlar için efektif
noktan›n 0.75 rKAV olarak kayd›r›lmas›n› tavsiye
ediyor. Buna göre kayan efektif noktadaki yüzde
derin dozlar TRS 277[1] no’lu protokol ve farkl›
iyon odalar› için Tablo 6’de verilmifltir.

25 MV enerjisi için befl farkl› iyon odas› öl-
çümlerinin TRS 277[1] ve TRS 398[2] no’lu proto-
kollere göre hesaplanan so¤urulan doz de¤erleri
Tablo 7’de verilmifltir.
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Tablo 9
Farkl› foton enerjileri için TRS 398[2] ile hesaplanan
so¤urulan dozun TRS 277[1] ile hesaplanan doza

oran›

‹yon odas› Co-60 6 MV 25 MV
(%) (%) (%)

PTW 30001(a) 0.16 0.53 1.47
PTW 30001(b) 0.07 0.48 0.93
NE 2571 0.37 0.32 1.28
NE 2581 0.05 0.57 1.53
PTW 30002 0.32 0.32 1.50
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TA R T I fi M A

TRS 398[2] no’lu protokol daha basit bir forma-
lizm getirdi¤i ve TRS 277[1]’deki belirsizlikleri
önemli ölçüde azaltt›¤› için so¤urulan dozu daha
büyük bir do¤rulukla hesaplamam›z› sa¤lam›flt›r.
Bu nedenle literatür[3,4,5,6] ile uyumlu bir flekilde
TRS 398[2] ile hesaplanan doz TRS 277[1] ile hesap-
lanandan Co-60 enerjisi için %0.32 ile %0.05 ara-
s› daha fazla bulunurken, 6 MV enerjisi için
%0.57 ile %0.32 aras› daha fazla, 25 MV enerjisi
için ise %1.53 ile %0.93 daha fazla bulunmufltur.
Enerji artt›kça protokoller aras› farklar›n daha da
artt›¤› görülmüfltür.

Sonuç olarak, TRS 398[2] no’lu protokolü kul-
lanman›n so¤urulan doz hesab›n› daha do¤ru he-
saplamay› sa¤lad›¤› görülmüfltür. Kullan›c›n›n ha-

ta yapma riskini azaltt›¤› için absorbe dozu, TRS
398 no’lu protokolü kullanarak hesaplanmas›n›
önermekteyiz. 
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