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AMAÇ

Bu çal›flmada, 6, 8, 10, 12, 15 ve 18 MeV elektron enerjileri,
Uluslararas› Atom Enerjisi Ajans›n›n üç farkl› protokolüne
göre hesapland›, so¤urulan doz de¤erleri karfl›laflt›r›ld›. 

GEREÇ VE YÖNTEM

So¤urulan doz ölçümleri lineer h›zland›r›c› cihazda SSD=95
cm’de ve 10 x 10 cm standart kon ile kat› su fantomunda 200
MU verilerek yap›ld›. Ölçümlerden elde edilen okumalar
maksimum derinlikteki ve TRS 398 no’lu protokolün tavsiye
etti¤i referans derinlikteki so¤urulan doz befl farkl› silindir ve
üç farkl› paralel plak iyon odas› için hesapland›. So¤urulan
doz de¤erlerinin üç protokol için oranlar› bulundu.

BULGULAR

Elektron enerjileri için Marcus iyon odas› hariç di¤er iyon
odalar› için TRS 398 ile hesaplanan so¤urulan doz TRS 381 ve
TRS 277 no’lu protokollerde hesaplanandan daha fazla bulun-
du. Marcus iyon odas› için üç farkl› protokole göre hesaplanan
so¤urulan dozlar›n oran› -%2.04 ile %2.64 aras›nda de¤iflmek-
t e d i r. Marcus hariç di¤er iyon odalar› için 6 MeV enerjisinde-
ki farkl›l›k %0.11 ile %3.38 aras›nda iken, 8 MeV için %0.33
ile %1.37 aras›, 10 MeV için %0.12 ile %1.71 aras›, 12 MeV
için %1.35 ile %0.23 aras›, 15 MeV için %1.69 ile %0.24 ara-
s› 18 MeV için %0.22 ile %1.74 aras› fazla bulundu.

SONUÇ

Bu verilere göre foton enerjilerinin aksine elektron enerji-
lerinde fark özellikle düflük enerjili elektronlar için yüksek
bulunmufltur. Farkl›l›¤›n büyük k›sm›n›n TRS 277 no’lu pro-
tokolde perturbasyon faktörünün “1” kabul edilmesinden
dolay› oldu¤u görülmüfltür.
Anahtar sözcükler: Elektron enerjileri; klinik protokoller/standart-
lar; UAEA so¤urulan doz protokolleri.

OBJECTIVES

In this study, calculation of absorbed doses according to three
d i fferent IAEA protocols for 6, 8, 10, 12, 15, a n d 18 MeV
electron energies w e r e c o m p a r e d .

M E T H O D S

Absorbe dose measurements w e r e made at SSD=95 cm d i s t a n-
ce, 10 x 10 cm standart cone and reference depth. Electron
e n e rgies w a s measured with five different cylindirical cham-
bers and three different paralel plate chambers. Polarity and
recombination effects w e r e measured for all ionization cham-
bers and energies before absorbed dose measurements.

RESULTS

After the measurements, calculations w e r e made according
to three d i fferent protocols. For Marcus parallel plate cham-
bers, the ratio of absorbe dose protocols w a s between -2 . 0 4 %
to 2.64%. Except from Marcus for other parallel plate cham-
ber difference w a s between 0.11% to 3.38% for 6 MeV,
0.33% to 1.37% for 8 MeV, 0.12% to 1.71% for 10 MeV,
1.35% to 0.23% for 12 MeV, 1.69% to 0.24% for 15 MeV
and  0.22% to 1.74% for 18 MeV.

CONCLUSION

Contrary to photon energies, difference between absorbe dose pro-
tocols for electron beam energies w as high. The reason of the dif-
ference w as arise from the fact that TRS 277 assumes perturbation
factor of parallel plate chambers w a s “1”. As a result, TRS 398 pro-
tocol enables us to calculate much more accurate absorbe dose. 
Key words: Clinical protocols/standards; electron energies; IAEA
absorbed dose protocols.
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Radyasyon demetinin kalibrasyonu komplike
ölçümlere ve pek çok dönüflüm ve düzeltme faktö-
rünün uygulanmas›na dayanmaktad›r. Bu yüzden
kalibrasyon iflleminin bütün basamaklar› belirsiz-
li¤e yol açmayacak flekilde belirtilmelidir. Bunun
için Uluslararas› Atom Enerji Ajans› (UAEA)
1987 y›l›nda kalibrasyon iflleminin bütün basa-
maklar›n› detayl› bir flekilde anlatan, fiziksel etki-
leflimler ve düzeltme faktörlerinin say›sal de¤erle-
rini veren böylece bizim so¤urulan dozu en iyi fle-
kilde tespit etmemizi sa¤layan Technical Report
Series (TRS) 277 no’lu protokolu[1] gelifltirmifltir.
Bu protokol so¤urulan doz amaçl› kullan›lan iyon
odalar›n›n hava kerma cinsinden kalibre edilmesi
prensibini içermektedir.

Daha sonraki y›llarda paralel plak iyon odalar›-
n›n elektron demetlerinin (özellikle 10 MeV alt›
demetlerin) kalibrasyonunda oldukça avantajl› ol-
du¤u görülmüfltür. Ancak TRS 277 no’lu protokol
bu odalar›n kalibrasyonu ve kullan›m› ile ilgili de-
tayl› bilgi vermemektedir bu yüzden 1997 y›l›nda
özellikle paralel plak iyon odalar› için TRS 381
no’lu yeni bir protokol[2] gelifltirilmifltir. Bu proto-
kol paralel plak iyon odalar›n Co 60 gama enerji-
sinde hava karma veya suda so¤rulmufl doz cinsin-
den kalibrasyonunu aç›klamaktad›r. Ayr›ca TRS
277 nolu protokoldeki verilerin ve yöntemlerin bir
k›sm›n›n güncellemesini de içermektedir. K›saca
TRS 381, TRS 277 no’lu protokoldeki paralel
plak iyon odalar› ile ilgili olan bofllu¤u doldur-
makta ve böylece bu odalar›n kullan›ld›¤› durum-
larda maksimum do¤rulu¤u elde etmeyi sa¤la-
maktad›r.

TRS 277’deki belirsizlikler elektronlar için
%3.7, yüksek enerjili X-›fl›nlar› için %3.2, Co 60
için ise %2.5’dir. Radyoterapi gelifltikçe bu belir-
sizlikler minimuma indirilerek daha büyük bir ke-
sinlikle so¤urulan dozu bulman›n yollar› araflt›r›l-
maya bafllanm›flt›r. Böylece 2000 y›l›nda TRS 398
numaral› protokol[3] gelifltirilmifltir.

Bu çal›flmada, 6, 8, 10, 12, 15 ve 18 MeV elek-
tron enerjilerinde befl farkl› silindir ve üç farkl› pa-
ralel plak iyon odas› için protokollerin tavsiye et-
ti¤i referans koflullarda absorbe doz ölçümleri ya-
p›lm›flt›r. Ölçümlerden elde edilen okumalar TRS
277,[1] TRS 381[2] ve TRS 398[3] no’lu protokollere

göre de¤erlendirilerek maksimum derinlikteki so-
¤urulan doz, sekiz farkl› iyon odas› için hesaplan-
m›flt›r. So¤urulan doz de¤erlerinin üç protokol için
oranlar› bulunmufltur.

GEREÇ VE YÖNTEM

Bu çal›flmada, elektron enerjilerinin absorbe
doz ölçümleri üç paralel plak iyon odas› ve befl
farkl› silindir iyon odas› için iki farkl› derinlikte
yap›lm›flt›r. TRS 277[1] ve TRS 381[2] no’lu proto-
kollerin tavsiye etti¤i derinlik olan dMAX ve TRS
398[3] no’lu protokolün  tavsiye etti¤i derinlik  olan
dREF = 0.6 R50 – 0.1’de ölçümler yap›lm›flt›r. Öl-
çümden elde edilen okumalar TRS 277,[1] TRS
381[2] ve TRS 398[3] no’lu protokollere göre de¤er-
lendirilmifltir.

TRS 277[1] no’lu protokol için so¤urulan doz
formülü afla¤›da verilmifltir.[4]

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

ND,HAVA: ‹kincil standart laboratuvar›n gön-
dermifl oldu¤u kalibrasyon faktörü,

(SW,HAVA)Q: Ölçüm yap›lan derinlik (dMAX) ve
fantom yüzeyindeki ortalama enerjiye (E0) ba¤l›
protokollerdeki tablolardan al›nan durdurma gücü
oran›,

pU: Paralel plak iyon odalar› için 1 al›n›rken,
silindir odalar için iyon odas›n›n iç yar›çap›na ve
ölçüm yap›lan derinlikteki ortalama enerjiye (EZ
= E0 (1- z\Rp) ) ba¤l› olarak protokollerdeki tablo-
lardan al›nan 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,

PDIS: Paralel plak odalar için yer de¤ifltirme
faktörü kullan›lmamaktad›r. Silindir odalarda ise
efektif noktan›n kayma miktar› 0.5 rKAV’d›r. Bu
etki %DD ile düzeltilmifltir.
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yapt›¤› etkiyi düzelten faktör. Çal›flmam›zda bu
etki Su\RW3 faktörü kullan›larak düzeltilmifltir.

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

PDIS: Paralel plak odalar için yerde¤ifltirme
faktörü kullan›lmamaktad›r. Silindir odalarda ise
efektif noktan›n kayma miktar› 0.5 rKAV afla¤›d›r.
Bu etki %DD ile düzeltilmifltir.

B U L G U L A R

Paralel plak odalar›n çapraz kalibrasyon sonu-
cu bulunmufl suda so¤urulan kalibrasyon faktörle-
ri Tablo 1’de verilmifltir.

Ölçümü etkileyen etki parametrelerinden olan
bas›nç-s›cakl›k, polarite ve yeniden birleflme fak-
törlerinin ölçümü so¤urulan doz ölçümlerinden
önce yap›lm›flt›r. Buna göre kullan›lan silindir iyon
odalar›n›n farkl› enerjilerdeki polarite de¤erleri %1
i ç i n d e d i r, paralel plak iyon odalar›n›n polarite etki-
leri ise %2 içerisindedir. Yeniden birleflme de¤erle-
ri ise Marcus (a) iyon odas› hariç %1 içerisindedir.
Marcus (a) iyon odas›n›nki ise %2 içindedir.

Elektronlar için de¤erlendirme TRS 277[1] ve
TRS 381[2] no’lu protokoller için dMAX’da TRS
398[3] no’lu protokol için de tavsiye edilen derinlik
dREF’de yap›lm›flt›r. Farkl› elektron enerjilerinin
dMAX ve dREF derinlikleri Tablo 2’te verilmifltir.

TRS 381[2] no’lu protokol için so¤urulan doz
formülü TRS 277[1] ile ayn›d›r. Ancak, bu proto-
kolde art›k paralel plak iyon odalar›n›n perturbas-
yon de¤erleri “1” kabul edilmemektedir. Protokol-
de paralel plak iyon odalar› için perturbasyon de-
¤eri iyon odas›n›n tipine ve ölçüm yap›lan derin-
likteki ortalama enerjiye EZ ba¤l› olarak verilmek-
tedir. Yaln›z bu protokolde E0 formülü de¤iflti¤i
için (E0 = 0.818 + 1.935R50 + 0.040R50

2) EZ de-
¤eri de de¤iflmektedir. Yine, TRS 381[2] no’lu pro-
tokol, silindir iyon odalar› için perturbasyon de¤e-
rini iyon odas›n›n iç yar›çap›na ve EZ’ye ba¤l› ola-
rak vermektedir.

TRS 398[3] no’lu protokol için so¤urulan doz
formülü afla¤›da verilmifltir.[5]

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

ND,W,Qo: Paralel plak odalar için çapraz kalib-
rasyonla buldu¤umuz, silindir odalar için ise ikin-
cil standart laboratuvar›n göndermifl oldu¤u kalib-
rasyon katsay›s›,

kQ,Q0: Demet kalitesi R50’ye ve kullan›lan
iyon odas›n›n tipine ba¤l› olarak protokolde veri-
len de¤er,

hm: Ölçüm ortam› olarak sudan farkl› bir ortam
kullan›ld›¤›nda bu ortam›n iyon odas›n›n cevab›na

Tablo 1

Paralel plak odalar›n çapraz kalibrasyon sonucu bulunmufl suda so¤urulan
kalibrasyon faktörleri

‹yon odas› Marcus (a) Marcus (b) NACP

NDW
ALAN 550.572 586.8157 151.876

Tablo 2

Farkl› elektron enerjilerinin dMAX ve dREF derinlikleri 

Enerji 6 MeV 8 MeV 10 MeV 12 MeV 15 MeV 18 MeV

dMAX 1.2 cm 1.6 cm 2.2 cm 2.5 cm 2.8 cm 3 cm
dREF 1.2 cm 1.8 cm 2.2 cm 2.7 cm 3.2 cm 4.2 cm
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Tablo 3

Marcus (a) iyon odas› için TRS 277, TRS 381 ve TRS 398 nolu protokollere göre
hesaplanan so¤urulan dozlar›n oran›

Enerji (MeV) TRS 381 / TRS 277 TRS 398 / TRS 277 TRS 398 / TRS 381

6 - %2.04 - %0.72 %1.35
8 - %0.98 - %0.74 %0.24
10 %0.69 %0.53 %1.23
12 - %0.34 %0.38 %0.72
15 %0.08 %0.54 %0.29
18 %0.25 %0.37 %0.12

Tablo 4

Marcus (b) iyon odas› için TRS 277, TRS 381 ve TRS 398 nolu protokollere göre
hesaplanan so¤urulan dozlar›n oran›

Enerji (MeV) TRS 381 / TRS 277 TRS 398 / TRS 277 TRS 398 / TRS 381

6 - %2.00 %0.43 %2.48
8 - %0.98 %0.62 %1.62
10 - %0.69 %2.64 %1.62
12 %0.27 %0.24 %0.52
15 %0.08 %1.07 %0.99 
18 %0.25 %0.88 %0.63

Tablo 5

NACP iyon odas› için TRS 277, TRS 381 ve TRS 398 nolu protokollere göre 
hesaplanan so¤urulan dozlar›n oran›

Enerji (MeV) TRS 381 / TRS 277 TRS 398 / TRS 277 TRS 398 / TRS 381

6 - %0.11 %3.27 %3.38
8 %0.33 %1.28 %1.37
10 %0.42 % 1.49 %1.06
12 %0.47 %1.27 %0.79
15 %0.55 %1.21 %0.66
18 %0.41 %0.77 %0.36

Tablo 6

PTW 30001 (a) iyon odas› için TRS 277, TRS 381 ve TRS 398 nolu protokollere
göre hesaplanan so¤urulan dozlar›n oran›

Enerji (MeV) TRS 381 / TRS 277 TRS 398 / TRS 277 TRS 398 / TRS 381

10 %0.12 %1.35 %1.23
12 - %0.38 %0.23 %0.61
15 %0.79 %1.03 %0.24
18 %0.66 %0.79 %0.13
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T A R T I fi M A
Elektron enerjilerinde Marcus iyon odas› hariç

di¤er iyon odalar› için TRS 398[3] ile hesaplanan

so¤urulan doz TRS 381[2] ve TRS 277[1] no’lu pro-
tokollerde hesaplanandan daha fazla bulunmufltur.
Marcus iyon odas› için üç farkl› protokole göre

Tablo 7

PTW 30001 (b) iyon odas› için TRS 277, TRS 381 ve TRS 398 no’lu protokollere
göre hesaplanan so¤urulan dozlar›n oran›

Enerji (MeV) TRS 381 / TRS 277 TRS 398 / TRS 277 TRS 398 / TRS 381

10 %0.12 %0.83 %0.71
12 - %0.35 %0.51 %0.87
15 %0.75 %2.45 %1.69
18 %0.66 %0.88 %0.22

Tablo 8

NE 2571 iyon odas› için TRS 277, TRS 381 ve TRS 398 nolu protokollere göre
hesaplanan so¤urulan dozlar›n oran›

Enerji (MeV) TRS 381 / TRS 277 TRS 398 / TRS 277 TRS 398 / TRS 381

10 %0.54 %1.07 %0.53
12 %0.69 %1.28 %0.58
15 %0.78 %1.67 %0.88
18 %0.68 %1.74 %1.06

Tablo 9

NE 2581 iyon odas› için TRS 277, TRS 381 ve TRS 398 nolu protokollere göre
hesaplanan so¤urulan dozlar›n oran›

Enerji (MeV) TRS 381 / TRS 277 TRS 398 / TRS 277 TRS 398 / TRS 381

10 %0.55 %1.71 %1.15
12 %0.70 %1.35 %0.64
15 %0.83 %1.52 %0.68
18 %0.69 %1.59 %0.89

Tablo 10

PTW 30002 iyon odas› için TRS 277, TRS 381 ve TRS 398 nolu protokollere göre
hesaplanan so¤urulan dozlar›n oran›

Enerji (MeV) TRS 381 / TRS 277 TRS 398 / TRS 277 TRS 398 / TRS 381

10 %0.12 %0.94 %0.82
12 - %0.38 %0.52 %0.91
15 %0.78 %1.13 %0.35
18 %0.66 %0.73 %0.07
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hesaplanan so¤urulan dozlar - %2.04 ile %2.64
aras›nda de¤iflmektedir. Marcus d›fl›ndaki di¤er
paralel plak iyon odalar›nda de¤iflimin az olmas›-
n›n nedeni bu odalar›n iyi korunmufl olmas›d›r.
Marcus hariç di¤er iyon odalar› için 6 MeV ener-
jisindeki farkl›l›k farkl›l›k %0.11 ile %3.38 aras›n-
da iken, 8 MeV için %0.33 ile %1.37 aras›, 10
MeV için %0.12 ile %1.71 aras›, 12 MeV için
%1.35 ile %0.23 aras›, 15 MeV için %1.69 ile
%0.24 aras› 18 MeV için %0.22 ile %1.74 aras›
fazla bulunmufltur (Tablo 3-10). Sonuçlar›m›z lite-
ratür[4,5] ile uyumludur. Bu verilere göre foton
enerjilerinin aksine elektron enerjilerinde proto-
koller aras› absorbe doz fark› özellikle düflük ener-
jili elektronlar için yüksek bulunmufltur. Farkl›l›-
¤›n büyük k›sm›n›n TRS 277[1] no’lu protokolde
perturbasyon faktörünün “1” kabul edilmesinden
dolay› oldu¤u görülmüfltür.

Sonuç olarak, TRS 398[3] no’lu protokolle so-
¤urulan dozun hesaplanmas› daha çok do¤ruluk
sa¤lamaktad›r.
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