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Farkli elektron enerijilerinin absorbe doz él¢timlerinin
UAEA protokolleri TRS 277, 381 ve 398’e gore karsilastiriimasi

Comparison of IAEA absorbe dose protocols TRS 277, TRS 381 and TRS 398 for different
electron energies

Hilal ACAR

Hacettepe Universitesi, Tip Fakiiltesi, Radyasyon Onkolojisi Anabilim Dali

AMAC

Bu calismada, 6, 8, 10, 12, 15 ve 18 MeV elektron enerjileri,
Uluslararast Atom Enerjisi Ajansin ii¢ farkli protokoliine
gore hesaplandi, sogurulan doz degerleri karsilastirildi.

GEREC VE YONTEM

Sogurulan doz dl¢iimleri lineer hizlandirici cihazda SSD=95
cm’de ve 10 x 10 cm standart kon ile kat1 su fantomunda 200
MU verilerek yapildi. Olgiimlerden elde edilen okumalar
maksimum derinlikteki ve TRS 398 no’lu protokoliin tavsiye
ettigi referans derinlikteki sogurulan doz bes farkl: silindir ve
ti¢ farkli paralel plak iyon odasi i¢in hesaplandi. Sogurulan
doz degerlerinin ii¢ protokol i¢in oranlar1 bulundu.

BULGULAR

Elektron enerjileri icin Marcus iyon odasi hari¢ diger iyon
odalari icin TRS 398 ile hesaplanan sogurulan doz TRS 381 ve
TRS 277 no’lu protokollerde hesaplanandan daha fazla bulun-
du. Marcus iyon odast i¢in ii¢ farkli protokole gore hesaplanan
sogurulan dozlarin orani -%2.04 ile %2.64 arasinda degismek-
tedir. Marcus hari¢ diger iyon odalar1 icin 6 MeV enerjisinde-
ki farklilik %0.11 ile %3.38 arasinda iken, 8 MeV icin %0.33
ile %1.37 arasi, 10 MeV i¢in %0.12 ile %1.71 arasi, 12 MeV
icin %1.35 ile %0.23 arasi, 15 MeV icin %1.69 ile %0.24 ara-
s1 18 MeV igin %0.22 ile %1.74 arasi fazla bulundu.

SONUC

Bu verilere gore foton enerjilerinin aksine elektron enerji-
lerinde fark ozellikle diisiik enerjili elektronlar icin yiiksek
bulunmugtur. Farklihgm biiylik kismmin TRS 277 no’lu pro-
tokolde perturbasyon faktoriiniin “1” kabul edilmesinden
dolay1 oldugu goriilmiigtiir.

Anahtar sozciikler: Elektron enerjileri; klinik protokoller/standart-
lar; UAEA sogurulan doz protokolleri.

OBJECTIVES

In this study, calculation of absorbed doses according to three
different IAEA protocols for 6, 8, 10, 12, 15, and 18 MeV
electron energies were compared.

METHODS

Absorbe dose measurements were made at SSD=95 cm distan-
ce, 10 x 10 cm standart cone and reference depth. Electron
energies was measured with five different cylindirical cham-
bers and three different paralel plate chambers. Polarity and
recombination effects were measured for all ionization cham-
bers and energies before absorbed dose measurements.

RESULTS

After the measurements, calculations were made according
to three different protocols. For Marcus parallel plate cham-
bers, the ratio of absorbe dose protocols was between -2.04%
to 2.64%. Except from Marcus for other parallel plate cham-
ber difference was 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 was high. The reason of the dif-
ference was arise from the fact that TRS 277 assumes perturbation
factor of parallel plate chambers was “1”. As aresult, 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
oOl¢timlere ve pek ¢ok doniisiim ve diizeltme fakto-
riiniin uygulanmasina dayanmaktadir. Bu yiizden
kalibrasyon igleminin biitiin basamaklar1 belirsiz-
lige yol agmayacak sekilde belirtilmelidir. Bunun
icin Uluslararas1 Atom Enerji Ajans1 (UAEA)
1987 yilinda kalibrasyon isleminin biitiin basa-
maklarini detayl bir sekilde anlatan, fiziksel etki-
lesimler ve diizeltme faktorlerinin sayisal degerle-
rini veren boylece bizim sogurulan dozu en iyi se-
kilde tespit etmemizi saglayan Technical Report
Series (TRS) 277 no’lu protokolu"' gelistirmistir.
Bu protokol sogurulan doz amagh kullanilan iyon
odalariin hava kerma cinsinden kalibre edilmesi
prensibini icermektedir.

Daha sonraki yillarda paralel plak iyon odalar1-
nin elektron demetlerinin (6zellikle 10 MeV alt1
demetlerin) kalibrasyonunda olduk¢a avantajli ol-
dugu goriilmiistiir. Ancak TRS 277 no’lu protokol
bu odalarin kalibrasyonu ve kullanimu ile ilgili de-
tayl bilgi vermemektedir bu yiizden 1997 yilinda
ozellikle paralel plak iyon odalar1 i¢in TRS 381
no’lu yeni bir protokol™ gelistirilmistir. Bu proto-
kol paralel plak iyon odalarin Co 60 gama enerji-
sinde hava karma veya suda sogrulmus doz cinsin-
den kalibrasyonunu ac¢iklamaktadir. Ayrica TRS
277 nolu protokoldeki verilerin ve yontemlerin bir
kisminin giincellemesini de igermektedir. Kisaca
TRS 381, TRS 277 no’lu protokoldeki paralel
plak iyon odalar ile ilgili olan boslugu doldur-
makta ve boylece bu odalarin kullanildig1 durum-
larda maksimum dogrulugu elde etmeyi sagla-
maktadir.

TRS 277°deki belirsizlikler elektronlar igin
%3.7, yiiksek enerjili X-1s1nlar1 i¢in %3.2, Co 60
icin ise %?2.5’dir. Radyoterapi gelistik¢e bu belir-
sizlikler minimuma indirilerek daha biiyiik bir ke-
sinlikle sogurulan dozu bulmanin yollar1 arastiril-
maya baslanmistir. Boylece 2000 yilinda TRS 398
numaral1 protokol™ gelistirilmistir.

Bu calismada, 6, 8, 10, 12, 15 ve 18 MeV elek-
tron enerjilerinde bes farkl silindir ve ii¢ farkl pa-
ralel plak iyon odas1 i¢in protokollerin tavsiye et-
tigi referans kosullarda absorbe doz dl¢iimleri ya-
pilmistir. Olgiimlerden elde edilen okumalar TRS
277, TRS 381"% ve TRS 398" no’lu protokollere
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gore degerlendirilerek maksimum derinlikteki so-
gurulan doz, sekiz farkli iyon odas1 i¢in hesaplan-
mustir. Sogurulan doz degerlerinin ii¢ protokol i¢in
oranlar1 bulunmustur.

GEREC VE YONTEM

Bu calismada, elektron enerjilerinin absorbe
doz ol¢iimleri ii¢ paralel plak iyon odasi ve bes
farkl: silindir iyon odasi i¢in iki farkli derinlikte
yapilmistir. TRS 277" ve TRS 381" no’lu proto-
kollerin tavsiye ettigi derinlik olan dmax ve TRS
398" no’lu protokoliin tavsiye ettigi derinlik olan
drer = 0.6 R5p — 0.1°de ol¢iimler yapilmastir. Ol-
ciimden elde edilen okumalar TRS 277,"" TRS
381" ve TRS 398" no’lu protokollere gore deger-
lendirilmigtir.

TRS 277" no’lu protokol i¢in sogurulan doz
formiilii agagida verilmisgtir."
Dw.ol Perr) = MoNp gavalSwiaava)oPrhy

Mg: Basing-sicaklik ve yeniden birlesme fak-
torleri ile diizeltilmis okuma degeri,

Np HAVA: Ikincil standart laboratuvarin gon-
dermis oldugu kalibrasyon faktorii,

(Sw,HAVA)Q: Olgﬁm yapilan derinlik (dpmax) ve
fantom ylizeyindeki ortalama enerjiye (Eg) bagh
protokollerdeki tablolardan alinan durdurma giicii
orani,

pu: Paralel plak iyon odalari i¢in 1 alinirken,
silindir odalar i¢in iyon odasinin i¢ yaricapina ve
Olclim yapilan derinlikteki ortalama enerjiye (Ez
=Eo (1- 2\Rp) ) bagl olarak protokollerdeki tablo-
lardan alinan deger,

hy: Olgiim ortami olarak sudan farkli bir ortam
kullanildiginda bu ortamin iyon odasinin cevabina
yaptig1 etkiyi diizelten faktor. Calismamizda bu
etki SUNRW3 faktorii kullanilarak diizeltilmisgtir.

Su\ RW3 : Enerjiye bagh olarak degisen kati su
fantomu ile su fantomu degerlerini oranlayan faktor,

Ppis: Paralel plak odalar icin yer degistirme
faktorii kullanilmamaktadir. Silindir odalarda ise
efektif noktanin kayma miktar1 0.5 rgay’dir. Bu
etki %DD ile diizeltilmistir.



Tark Onkoloji Dergisi

TRS 381" no’lu protokol i¢in sogurulan doz
formiilii TRS 277" ile aynidir. Ancak, bu proto-
kolde artik paralel plak iyon odalarinin perturbas-
yon degerleri “1” kabul edilmemektedir. Protokol-
de paralel plak iyon odalar1 i¢in perturbasyon de-
geri iyon odasinin tipine ve dl¢iim yapilan derin-
likteki ortalama enerjiye Ez bagli olarak verilmek-
tedir. Yalniz bu protokolde Eq formiilii degistigi
icin (Ep = 0.818 + 1.935R50 + 0.040R5¢°) Ez de-
geri de degismektedir. Yine, TRS 381" no’lu pro-
tokol, silindir iyon odalar1 i¢in perturbasyon dege-
rini iyon odasinin i¢ yarigapina ve Ez’ye bagli ola-
rak vermektedir.

TRS 398" no’lu protokol i¢in sogurulan doz
formiilii asagida verilmigtir."”

Dyl Perr) = MoNp waokg geliar

Mg: Basing-sicaklik, polarite ve yeniden bir-
lesme faktorleri ile diizeltilmis okuma degeri,

Np,w,Qo: Paralel plak odalar icin ¢apraz kalib-
rasyonla buldugumuz, silindir odalar icin ise ikin-
cil standart laboratuvarin géondermis oldugu kalib-
rasyon katsayisi,

kQ,Qo: Demet kalitesi Rso’ye ve kullanilan
iyon odasinin tipine bagl olarak protokolde veri-
len deger,

hp: Olgiim ortami olarak sudan farkli bir ortam
kullanildiginda bu ortamin iyon odasinin cevabina

yaptig1 etkiyi diizelten faktor. Calismamizda bu
etki SUNRW3 faktorii kullanilarak diizeltilmisgtir.

Su\RW?3 : Enerjiye bagl olarak degisen kat1 su
fantomu ile su fantomu degerlerini oranlayan faktor,

Ppis: Paralel plak odalar icin yerdegistirme
faktorii kullanilmamaktadir. Silindir odalarda ise
efektif noktanin kayma miktar1 0.5 rgay asagidir.
Bu etki %DD ile diizeltilmistir.

BULGULAR

Paralel plak odalarin capraz kalibrasyon sonu-
cu bulunmus suda sogurulan kalibrasyon faktorle-
ri Tablo 1’de verilmistir.

Olciimii etkileyen etki parametrelerinden olan
basing-sicaklik, polarite ve yeniden birlesme fak-
torlerinin Ol¢iimii sogurulan doz Ol¢iimlerinden
once yapilmistir. Buna gore kullamlan silindir iyon
odalarinin farkli enerjilerdeki polarite degerleri %1
icindedir, paralel plak iyon odalarinin polarite etki-
leri ise %2 igerisindedir. Yeniden birlesme degerle-
ri ise Marcus (a) iyon odast hari¢ %1 icerisindedir.
Marcus (a) iyon odasininki ise %?2 i¢indedir.

Elektronlar i¢in degerlendirme TRS 277" ve
TRS 381% no’lu protokoller i¢cin dyax’da TRS
398 no’lu protokol i¢in de tavsiye edilen derinlik
drgr’de yapilmistir. Farkli elektron enerjilerinin
dmax ve drgr derinlikleri Tablo 2’te verilmistir.

Tablo 1

Paralel plak odalarin ¢apraz kalibrasyon sonucu bulunmus suda sogurulan
kalibrasyon faktorleri

1y0n odasi Marcus (a) Marcus (b) NACP
Npw*~ 550.572 586.8157 151.876
Tablo 2
Farkl elektron enerjilerinin dmax ve drer derinlikleri
Enerji 6 MeV 8 MeV 10 MeV 12 MeV 15 MeV 18 MeV
dmax 1.2 cm 1.6 cm 2.2 cm 2.5cm 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 odasi icin TRS 277, TRS 381 ve TRS 398 nolu protokollere gére
hesaplanan sogurulan dozlarin orani

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 odasi icin TRS 277, TRS 381 ve TRS 398 nolu protokollere gére
hesaplanan sogurulan dozlarin orani

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 odasi icin TRS 277, TRS 381 ve TRS 398 nolu protokollere gére
hesaplanan sogurulan dozlarin orani

Enerji MeV) TRS 381 / TRS 277 TRS 398 / TRS 277 TRS 398 / TRS 381
6 - %0.11 %3.277 %3.38
8 %0.33 %1.28 %1.37
10 %0.42 % 1.49 %1.06
12 %0.47 %1.277 %0.79
15 %0.55 %1.21 %0.66
18 %0.41 %0.77 %0.36
Tablo 6

PTW 30001 (a) iyon odasi icin TRS 277, TRS 381 ve TRS 398 nolu protokollere
gbre hesaplanan sogurulan dozlarin orani

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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Tablo 7

PTW 30001 (b) iyon odasi i¢in TRS 277, TRS 381 ve TRS 398 no’lu protokollere
gbre hesaplanan sogurulan dozlarin orani

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 odasi i¢cin TRS 277, TRS 381 ve TRS 398 nolu protokollere gére
hesaplanan sogurulan dozlarin orani

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 odasi i¢cin TRS 277, TRS 381 ve TRS 398 nolu protokollere gére
hesaplanan sogurulan dozlarin orani

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 odasi icin TRS 277, TRS 381 ve TRS 398 nolu protokollere gére
hesaplanan sogurulan dozlarin orani

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
TARTISMA sogurulan doz TRS 381" ve TRS 277" no’lu pro-
Elektron enerjilerinde Marcus iyon odasi hari¢ tokollerde hesaplanandan daha fazla bulunmustur.
diger iyon odalar1 i¢cin TRS 398" ile hesaplanan Marcus iyon odasi icin ii¢ farkli protokole gore
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hesaplanan sogurulan dozlar - %?2.04 ile %?2.64
arasinda degismektedir. Marcus digindaki diger
paralel plak iyon odalarinda deg8isimin az olmasi-
nin nedeni bu odalarin iyi korunmus olmasidir.
Marcus hari¢ diger iyon odalar1 i¢in 6 MeV ener-
jisindeki farklilik farklilik %0.11 ile %3.38 arasin-
da iken, 8 MeV ic¢in %0.33 ile %1.37 arasi, 10
MeV i¢in %0.12 ile %1.71 arasi, 12 MeV i¢in
%1.35 ile %0.23 arasi, 15 MeV icin %1.69 ile
%0.24 aras1 18 MeV icin %0.22 ile %1.74 aras1
fazla bulunmustur (Tablo 3-10). Sonuglarimiz lite-
ratiir'*” ile uyumludur. Bu verilere gore foton
enerjilerinin aksine elektron enerjilerinde proto-
koller aras1 absorbe doz farki 6zellikle diisiik ener-
jili elektronlar i¢in yiiksek bulunmustur. Farklili-
gin biiyiikk kismimin TRS 277" no’lu protokolde
perturbasyon faktoriiniin “1” kabul edilmesinden
dolay1 oldugu goriilmiistiir.

Sonug olarak, TRS 398" no’lu protokolle so-
gurulan dozun hesaplanmasi daha ¢ok dogruluk
saglamaktadir.
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