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AMAÇ
‹kincil standart dozimetri laboratuvarından (SSDL) alınan ve
398 no’lu protokolden hesaplanan kalibrasyon faktörünün
karflılafltırılması yapıld›, ayrıca 6 MV foton ve 12 MeV elektron
enerjileri için TRS 398 no’lu protokoldeki tablolardan bulunan
teorik kQ Q 0 ile deneysel olarak bulunan kQ Q 0 k a r fl ı l a fl t ı r ı l d › .

GEREÇ VE YÖNTEM

Ölçümler LINAC’ta SSD=100 cm’de ve 10x10 cm alan ve
referans derinlikte yapıld›. Befl silindir ve üç paralel plak iyon
odası kullanıld›. Ölçülen sonuçlarla protokolden elde edilen-
ler karflılafltırıld›.  

BULGULAR

K a l i b r a s y o n de¤erlerinin sekiz iyon odası için
karflılafltırılmasında teorik ve deneysel de¤erler arasındaki en
büyük fark %2,8 ile Marcus’un idi. Teorik ve deneysel
kQQ0’ın karflılafltırılmasında 6 MV için PTW 30001 (a) (-
%0,816) ve NE 2571 (-%0,1107) iyon odalarının teorik de-
¤erleri daha büyük, di¤er iyon odalarınınki ise daha küçük
bulundu; 12 MeV için ise NACP iyon odasının teorik de¤eri
(-%0,4678) daha büyük bulundu.

SONUÇ

TRS 398 no’lu protokol ile absorbe doz hesaplamas › için gerek-
li olan sudaki so¤urulan doz kalibrasyon faktörünün, SSDL ta-
rafından gönderilen deneysel de¤erinin kullanılması gereklidir.
Anahtar sözcükler: Demet kalite düzeltme faktörü; sudaki absorbe
doz kalibrasyon faktörü; TRS 398.

OBJECTIVES
In this study, experimentally and theoretically determined
absorbed dose to water calibration factors were compared.
We used 6 MV photon and 12 MeV electron energies to com-
pare experimentally and theoretically determined beam qual-
ity dependence factors.

M E T H O D S

Measurements were made at SSD=100 cm distance (L I-
N A C), 10x10 cm standard field size and reference depth.
Five different cylindrical and three parallel plate chambers
were used.

RESULTS

For absorbed dose to water calibration factor, the max differ-
ence between theoretical and experimental values was 2.8%
for Marcus chamber. Beam quality dependence factors for 6
MV theoretical values of PTW 30001 (a) (-0.816%), NE 2571
(-0.1107%) were greater than their experimental values. F o r
12 MeV, the difference was 1.2371% for PTW 30001 (a),
1.6774% for PTW 30001 (b), 0.8758% for NE 2571, 0.8363%
for NE 2581, 0.6071% for PTW 30002, and 0.6245% for
Marcus ion chamber. 

CONCLUSION

As the protocol suggests, obtaining absorbed dose to water
calibration factor directly from SSDL produces more accurate
results. 
Key words: Absorbed dose to water calibration factor; beam quali-
ty dependence factors; TRS 398.
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Uluslararas› Atom Enerji Ajans›’n›n (UAEA)
2000 y›l›nda yay›nlad›¤› TRS 398[ 1 ] no’lu suda
so¤rulan doz tabanl› protokolü belirsizlikleri asga-
riye indirdi¤i için absorbe dozu daha büyük bir
do¤rulukla hesaplamak isteyen klinik fizikçiler ta-
raf›ndan tercih edilmektedir. Bu protokolün kulla-
n›m›nda di¤er iki hava kerma tabanl› protokoller-
d e n[ 2 , 3 ] farkl› olarak iyon odas›na özgü iki paramet-
re tan›mlanm›flt›r. Bunlardan biri absorbe dozu he-
saplamak için gerekli olan sudaki so¤urulan doz
kalibrasyon faktörü (ND,W), di¤eri ise referans de-
met kalitesi (Q0) ile kullan›c›n›n demet kalitesi (Q)
aras›ndaki fark› düzelten demet kalite düzeltme
f a k t ö r üdür (kQ Q 0). Bu çal›flman›n bir amac› ikincil
standart dozimetri laboratuvarından (SSDL) elde
edilen deneysel kalibrasyon faktörü ile protokol-
deki formülleri kullanarak hesaplanan teorik ka-
librasyon faktörü aras›ndaki farkl›l›¤›n araflt›r›l-
m a s › d › r. Di¤er bir amac› ise odaya özgü bir faktör
olan kQ Q 0’›n protokoldeki tablolarda verilen de-
¤erleri ile deneysel olarak kendi iyon odam›z için
bulunan de¤erlerinin karfl›laflt›r›lmas›d›r.

GEREÇ VE YÖNTEM 

TRS 398 no’lu protokol suda so¤urulan doz ta-
banl› protokol kullanmak isteyenlere kullanacak-
lar› kalibrasyon faktörlerini direkt SSDL’den te-
min etmelerini tavsiye etmekle birlikte bu imkan›
olmayanlara, yani iyon odalar› SSDL taraf›ndan
sadece hava kerma NK cinsinden kalibre edilenle-
re de,

ND,HAVA = NK(1–g)kATTkM (1)

NDWQ(Teorik) = ND,HAVASWHAVAPQ (2)

formüllerini kullanarak sudaki so¤urulan doz
kalibrasyon faktörünü elde edebileceklerini belirt-
mektedir.

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

g : Havada ikincil elektronlar›n durdurulmas›
s›ras›nda radiative etkileflimlerde harcanan enerji-
nin fraksiyonu (=0,003),

kM : ‹yon odas› materyalinin ve “build up
cap”›n 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.

SW,HAVA : Ölçüm yap›lan referans derinlik
(dREF) ve demet kalitesine ba¤l› olarak protokol-
den bulunan durdurma gücü oran›,

PQ : ‹yon odas›n›n duvar materyalinin farkl›l›-
¤›na ve demet kalitesine ba¤l› olarak protokolün
verdi¤i de¤er,

Bu çal›flmada, TRS 398 no’lu raporun önerdi¤i
formüller kullan›larak klini¤imizde rutin kulla-
n›mda olan befl silindir, üç paralel plak iyon odas›
için ND,W kalibrasyon faktörü hesapland›. Bu fak-
törler Co-60 enerjisi için SSDL’den elde edilen
kalibrasyon faktörü ile karfl›laflt›r›ld›. 

TRS 398 so¤urulan doz hesab›nda demet kali-
te düzeltme faktörü kQQ0’›n kullan›m›n› getirmek-
tedir. kQQ0 demet kalitesine ve iyon odas›n›n ka-
rakteristi¤ine ba¤l›d›r.

Bu çal›flmada, 6 MV foton ve 12 MeV elektron
enerjileri için TRS 398’deki tablolardan bulunan
teorik kQQ0 ile deneysel olarak bulunan kQQ0’›n
karfl›laflt›r›lmas› da yap›ld›. 

6 MV foton enerjisi için SSD=100 cm’de
10x10 cm alanda dREF = 5 cm’de ölçüm yap›ld›,
referans iyon odas› olarak da PTW 30001 iyon
odas› kullan›ld›. Referans iyon odas›n›n so¤urulan
dozu,

DW,QREF = MQREFND,WREFkQREF (3)

formülü ile hesapland›. Referans iyon odas›n›n
etki parametreleri düzeltilmifl okuma de¤eri,

MQREF = MQCTPkPOLkShM

formülü ile bulundu. 

ND,W,REF : Referans iyon odas› için ikincil
standart laboratuvar›n göndermifl oldu¤u kalibras-
yon katsay›s›,

kQ,REF : Referans iyon odas› için demet kalite-
sine ve kullan›lan iyon odas›n›n tipine ba¤l› olarak
protokolde verilen de¤er,
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kQ
(X) : Referans iyon odas› için demet kalitesine

ve kullan›lan iyon odas›n›n tipine ba¤l› olarak pro-
tokolde verilen de¤er,

ND,W
(X) : ‹kincil standart laboratuvar›n gönder-

mifl oldu¤u kalibrasyon katsay›s›,

kQ
(REF) : Demet kalitesine ve kullan›lan iyon

odas›n›n tipine ba¤l› olarak protokolde verilen de-
¤er,

5 no’lu formül kullan›larak dört iyon odas›n›n
deneysel kQ

(X) de¤erleri bulundu. Teorik olarak
protokolden bulunan de¤erler ile ölçümlerden el-
de edilen de¤erler karfl›laflt›r›ld›.

12 MeV elektron enerjisi için SSD=95 cm’de,
10x10 cm alanda, dREF = 2,5 cm’de ölçüm yap›l-
d›, referans oda olarak da PTW marka Marcus
iyon odas› kullan›ld›. Foton enerjisi için kullan›lan
ayn› formüller kullan›larak yedi iyon odas› için
deneysel kQ

(X) de¤erleri bulundu. Teorik olarak
protokolden bulunan de¤erler ile ölçümlerden el-
de edilen de¤erler karfl›laflt›r›ld›.

B U L G U L A R

Co-60 enerjisi için SSDL’nin gönderdi¤i suda-
ki so¤urulan doz kalibrasyon faktörü ile TRS 398
no’lu protokolü kullanarak buldu¤umuz sudaki
so¤urulan doz kalibrasyon faktörlerinin karfl›laflt›-
r›lmas› Tablo 1’de verilmifltir. Burada kullan›lan
SW,HAVAPQ de¤erleri TRS 398 no’lu protokoldeki
Tablo 37’den al›nm›flt›r.

6 MV için TRS 398’deki Tablo 14’den buldu-

MQ : Elektrometreden okunan de¤er,

CTP : Bas›nç - s›cakl›k düzeltme faktörü,

KPOL : Polarite düzeltme faktörü,

KS : Yeniden birleflme düzeltme faktörü,

hM : Ölçüm ortam› olarak sudan farkl› bir or-
tam kullan›ld›¤›nda bu ortam›n iyon odas›n›n ce-
vab›na yapt›¤› etkiyi düzelten faktör,

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

Kalibrasyon faktörü ND,W
REF olarak SSDL’den

elde etti¤imiz deneysel suda so¤urulan doz kalib-
rasyon faktörü kullan›ld› ve kQ

REF’de kulland›¤›-
m›z iyon odas› (PTW 30001) ve de X-›fl›n›n›n ka-
litesini belirten TPR20

10 de¤eri kullan›larak (6MV
için TPR20

10 = 0,672) TRS 398 deki Tablo 14’ den
al›nd›.

Ayn› enerji için ayn› flartlarda dört farkl› silin-
dir oda için de ölçüm yap›ld› ve onlar›n okuma de-
¤erleri de etki parametreleri ile düzeltilmifl ve su-
da so¤urulan doz kalibrasyon faktörleri olarak da
SSDL’den elde edilenler kullan›ld›.

ND,W
(REF) : Referans iyon odas› için ikincil stan-

dart laboratuvar›n göndermifl oldu¤u kalibrasyon
katsay›s›,

Tablo 1

SSDL’den elde edilen kalibrasyon faktörleri ile teorik kalibrasyon faktörlerinin karfl›laflt›r›lmas›

‹yon odas› NDHAVA SWHAVAPQ NDWQ (Teorik) NDWQ (SSDL) %Teorik/‹SDL

PTW 30001 (a) 46,67 1,113 51,944 53,117 %2,21
PTW 30001 (b) 46,142 1,113 51,356 52,223 %1,66
NE 2571 40,458 1,102 44,585 45,343 %1,67
NE 2581 50,442 1,127 56,848 57,692 %1,46
PTW 30002 46,417 1,109 51,476 52,068 %1,14
Markus (a) 484,8 1,144 554,61 570,572 %2,8
Markus (b) 498,75 1,144 570,57 586,8157 %2,77
NACP 129,48 1,161 150,326 151,876 %1,02

kQ
(x),REF = kQ

(REF)
MQ

(REF) ND,W
(REF)

MQ
(x) ND,W

(x)
(5)
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¤umuz teorik kQQ0 ile deneysel olarak buldu¤u-
muz kQQ0 karfl›laflt›r›lmas› Tablo 2’de gösterilmifl-
tir. Referans oda olarak kulland›¤›m›z PTW 30001
(b)’nin etki parametreleri düzeltilmifl okuma de-
¤eri MQ

(REF) = 33,47 nC/dk, kalibrasyon faktörü
NDW

(REF) = 52,223 mGy/nC ve kQ
(REF) = 0,9926’d›r.

Tablo 3’de 12 MeV için TRS 398’deki Tablo
18’den bulunan teorik de¤erler ile deneysel de¤er-
lerin karfl›laflt›r›lmas› verilmifltir.

Referans oda olarak kulland›¤›m›z Ma r c u s
(a)’n›n etki parametreleri düzeltilmifl okuma de¤e-
ri MQ

( R E F ) = 3,85 nC/dk, kalibrasyon faktörü
ND,W

( R E F ) = 5 7 0,572 mGy/dk v e kQ
( R E F ) =

0,90634’dür.

TARTIfiMA VE SONUÇ

Çal›flmam›zda öncellikle SSDL’den elde edilen
kalibrasyon faktörü ile protokolden hesaplanan
kalibrasyon faktörünün sekiz iyon odas› için kar-
fl›laflt›r›lmas› yap›lm›flt›r. Bu karfl›laflt›rmada teo-
rik ve deneysel de¤erler aras›ndaki en büyük fark
%2,8 ile Marcus (a) iyon odas›n›nd›r. Daha sonra

%2,77 ile Marcus (b) iyon odas›, %2,21 ile PTW
30001 (a) silindir iyon odas›, %1,67 ile NE 2571,
1,66 ile PTW 30001 (b) silindir iyon odas›, %1,46
NE 2581 ve 1,14 ile PTW 30002 silindir iyon oda-
s› gelmektedir. En düflük fark ise %1,02 ile
NACP’nindir.

Buna benzer bir çal›flma Andreo ve arkadaflla-
r›[4] taraf›ndan sadece silindir odalar için yap›lm›fl
ikincil kalibrasyon laboratuvarlar›ndan elde edilen
de¤erler teorik olarak bulunan de¤erlerden yakla-
fl›k %2 daha yüksek bulunmufltur. Bu koflullarda
elde etti¤imiz de¤erler bu çal›flma sonuçlar› ile
uyuflmaktad›r.

TRS 398’deki tablodan buldu¤umuz teorik
kQQ0 ile deneysel olarak buldu¤umuz kQQ0 karfl›-
laflt›r›lmas› 6 MV foton ve 12 MeV elektron ener-
jileri için yap›lm›flt›r. 6 MV için bu karfl›laflt›rma-
da PTW 30001 (a) ve NE 2571 no’lu iyon odala-
r›n›n teorik de¤erleri deneysel de¤erlerinden daha
büyük ç›km›flt›r. Fark PTW 30001 (a) iyon odas›
için -%0,816, NE 2571 için ise -%0,1107’dir. NE
2581 ve PTW 30002 iyon odalar› için ise deneysel

Tablo 2

6 MV için teorik ve deneysel kQ de¤erlerinin karfl›laflt›r›lmas›

‹yon odas› MQ
(X) NDW

(X) kQ
(X)DENEYSEL kQ

(X)TEOR‹K % Fark

PTW 30001 (a) 33,18 53,117 0,9845 0,993 -%0,816
NE 2571 38,56 45,343 0,9924 0,993 -%0,111
NE 2581 30,45 57,692 0,9877 0,987 %0,040
PTW 30002 33,57 52,068 0,9927 0,993 %0,020

Tablo 3

12 MeV için teorik ve deneysel kQ de¤erlerinin karfl›laflt›r›lmas›

‹yon odas› MQ
(X) NDW

(X) kQ
(X)DENEYSEL kQ

(X)TEOR‹K % Fark

PTW 30001 (a) 40,75 53,117 0,9198 0,90856 %1,2371
PTW 30001 (b) 41,27 52,223 0,9238 0,90856 %1,6774
NE 2571 47,53 45,343 0,9238 0,91578 %0,8758
NE 2581 37,96 57,692 0,9091 0,90156 %0,8363
PTW 30002 41,50 52,068 0,9214 0,91584 %0,6071
Markus (b) 3,72 586,8157 0,9120 0,90634 %0,6245
NACP 14,60 151,876 0,8979 0,90212 -%0,4678
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de¤er teorik de¤erden daha büyük ç›km›flt›r. Fark
NE 2581 için %0,0405, PTW 30002 için ise
%0,0202’dir. 12 MeV için bu karfl›laflt›rmada sa-
dece NACP iyon odas›n›n teorik de¤eri deneysel
de¤erinden -%0,4678 daha büyük ç›km›flt›r. Fark
PTW 30001 (a) iyon odas› için %1,2371, PTW
30001 (b) iyon odas› için %1,6774, NE 2571 iyon
odas› için %0,8758, NE 2581 iyon odas› için
%0,8363, PTW 30002 iyon odas› için %0,6071 ve
Marcus (b) iyon odas› için %0,6245 dir.

Teorik ve deneysel kQQ0’lar›n karfl›laflt›r›ld›¤›
bir çal›flma, hem Govinda Rajan ve arkadafllar›[5]

hem de Kapsch ve Derikum[6] taraf›ndan 10 MeV
elektron enerjisi için yap›lm›fl olup, çal›flmam›zda
elde etti¤imiz verilere benzer flekilde baz› iyon
odalar› için teorik de¤erler baz› iyon odalar› için
ise deneysel de¤erler fazla bulunmufltur.

Sonuç olarak, TRS 398 no’lu protokol ile ab-
sorbe doz hesaplamam›z için gerekli olan sudaki
so¤urulan doz kalibrasyon faktörünün, literatür-
lerde de belirtildi¤i gibi SSDL taraf›ndan gönderi-
len deneysel de¤erinin kullan›lmas›n›n gereklili¤i-
ni ortaya ç›km›flt›r. Protokol kullan›larak hesapla-
nan teorik de¤er bizi %2,8 varan hatal› so¤urulan
doz hesaplamas›na götürebilmektedir, ayr›ca e¤er
demet kalite düzeltme faktörünü deneysel olarak
elde etme imkan›m›z yoksa TRS 398 no’lu proto-
kolde Monte Carlo hesaplamalar›na dayanarak ve-

rilen tablo de¤erlerin kullan›lmas› literatürde de
belirtildi¤i gibi daha do¤ru sonuç almam›z› sa¤lar.
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