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Genellikle iyon odalari; i¢i hava esdegeri gaz ile dolu, dis duvarin i¢ yiizeyi iletkenligi saglamak amaciyla
karbon veya grafitle kapli ve merkezi iki elektrottan olugsmaktadir. Eksternal radyoterapide hedefe istenilen
dozun verilebilmesi igin iyon odasi kullanilarak doz 6l¢iimii yapilmalidir. Radyoterapide kullanilan iginlarin doz
dl¢iimiinde, cesitli dozimetri protokolleri tarafindan Farmer tipi silindirik iyon odas1 tavsiye edilmektedir. Iyon
odalarinin duyarli hacmi 0,01 cc ile 0,6 cc arasinda degismektedir. Bu ¢aligmada 0,6 cc aktif hacme sahip iyon
odasmin duvar materyali 0,43 mm kaliliga sahip grafit duvar elektrotu ve aliiminyum merkez elektrotu ile imal
edilmis. Sun Nuclear marka SNC 600c silindirik iyon odasi kullanilmigtir. Clinac IX marka lineer hizlandirict
cihazinda 6 ve 15 MV foton 1sinlarinda iyon odasinin ¢esitli dozimetrik parametrelere bagli yaniti incelenmistir.
Sonug olarak SNC 600c¢ marka iyon odasinin her iki foton enerjisinde de doza bagl yanitinin dogrusal oldugu
gdriilmiistiir. Iyon odasmin voltaja bagh degisimde, iireticinin tavsiye ettigi 300 Volt ve iizerindeki degerlerde
her iki foton enerjisi i¢in %]1’in altinda bir fark goriilmiistiir. Her iki foton enerjisi i¢in iyon odasinin yaniti doz
hizindan ve enerjiden bagimsizdir. Boylece SNC 600c Farmer tipi silindirik iyon odasmin yiiksek enerjili
fotonlar ile yapilan radyasyon dl¢limiinde kullanilan dedektdrlerin sahip olmasi gereken 6zellikleri tagidigindan,
mutlak doz 6l¢iimiinde kullanilabilecegi dogrulanmistir.

Anahtar kelimeler: Dedektor yaniti, Dozimetrik degisken, Farmer tipi iyon odasi.

ABSTRACT

Generally, ion chambers consists of an outer wall and a central two electrodes, filled with air equivalent gas, and
an inner surface covered with carbon or graphite to ensure conductivity. In external radiotherapy, dose
measurement using ionazation chambers is required to deliver the desired dose to the target. For dose
measurement of rays used in radiotherapy, Farmer type cylindrical ionazation chamber is recommended by
various dosimetry protocols. The sensitive volume of the ionazation chambers varies between 0.01 cc and 0.6 cc.
In this study, the wall material of the ionazation chamber with an active volume of 0.6 cc was fabricated with a
graphite wall electrode with a thickness of 0.43 mm and an aluminum center electrode. In the Clinac IX brand
linear accelerator device, the response of the ionazation chamber depending on various dosimetric parameters
was investigated in 6 and 15 MV photon beams. As a result, it was observed that the dose-dependent response of
the SNC 600c brand ionazation chamber was linear at 6 and 15 MV photon energies. In the voltage-dependent
change of the ionazation chamber, a difference of less than 1% was observed for both photon energy at the
manufacturer's recommended values of 300 Volts and above. The response of the ionazation chamber for both
photon energies is independent of dose rate and energy. Thus, it has been confirmed that the cylindrical
ionazation chamber of the SNC 600c farmer type can be used in absolute dose measurement, as it has the
characteristics that detectors used in radiation measurement with high-energy photons should have.

Keywords: Detector response, Dosimetric variable, Farmer type ionization chamber.
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GIRIS

Radyasyon, parcacik demetleri ve dalgalar yolu ile tasman 06zel bir enerji tipidir.
Radyoaktif kaynaklardan ya da lineer hizlandiricilardan elde edilir. Kanser tedavisinde yiiksek
enerjili 1sinlarin ya da pargaciklarin kullanilmasina radyoterapi denir.

Radyoterapide amag; tanmimlanmis timori ¢evreleyen saglikli dokuyu en fazla
koruyarak, tanimlanmis tiimoér hacmine yiiksek dogrulukla Ol¢ililmiis radyasyon dozunu
vermektir (Dirican, 2001). Ayni zamanda tiimdre tanimlanan radyasyon dozunun —%b5 ile
+%7’si arasindaki bir dogrulukta verebilmektir (International Atomic Energy Agency
[IAEA], 2000). Regetelenen dozu dogru bir sekilde verebilmek igin, su veya suya esdeger
fantom igerisinde iyon odas1 yardimi ile doz dogrulamasinin yapilmasi gereklidir. Olgiimlerin
Su veya suya esdeger fantomlar yardimiyla yapilmasindaki en 6nemli sebep, suyun radyasyon
Olclimleri esnasinda radyasyonun biyolojik etkileri ile yakin bir iliski i¢inde olmasidir.
Radyoterapide yiiksek enerjili foton ve elektronlarin kalibrasyonu igin silindirik Farmer tipi
ve paralel plate iyon odasinin kullanilmasi tavsiye edilir (Yener, Canpolat, Bilen, ve Yasar,
2014). Ortamda belirli bir noktaya iletilen doz, ortama yerlestirilen iyon odasinin igerisindeki
kiigiik hava boslugunda iiretilen yiilk miktarmin spesifik bir elektrometre tarafindan
Ol¢iilmesiyle belirlenir.

Iyon odasinda ii¢ elektrot mevcuttur. Bunlar merkez elektrot ya da toplayici elektrot,
kutuplanma elektrotu ve koruyucu elektrottur. Toplayict elektrot yiik Ol¢lim aleti olan
elektrometreye akim gonderir. Elektrometre toplayict elektrotu yliksek bias voltajinda (400 V)
tutmak icin ¢ift kutuplu yliksek bir voltaj kaynagina sahiptir. Kutuplanma elektrotu dogrudan
giic kaynagma baghdir. Koruyucu elektrot toplayict elektrot ile ayni potansiyelde tutulur.
Eger iyon odasi en kiigiik kutup etkisi ile tasarlanirsa, iki kutupta aymi biiylikliikte iyon
toplamast gerektigi halde siklikla toplayici elektrot negatif yiikleri toplamak i¢in pozitif
voltajda calisir. Koruyucu elektrot dogrudan topraklanir ve iki amaca hizmet eder. Birincisi
iyon odasi1 hassas voliimiinii belirlerken, ikincisi iyon odasi kagak akimlarinin 6l¢iilmesini
onler (Khan, 2003).

Foton enerjilerinin iyon odasi ile yapilan dlgiimlerinde, bir iyon odasinin cevabi odanin
Ol¢cen ve toplayan elektrotlar1 arasina uygulanan voltaja baglidir. Odanin cevabinin (yiik veya
akim) sabit doz oraninda uygulanan voltaja kars1 ¢izilen grafigi doyum egrisi adin1 alir. Egri
baslangicta diisiik voltajda lineer bir sekilde artarken sonra yiliksek voltajda (400 V) doyuma
ulasir (Yener vd., 2014). Bu nedenle voltaj kaynaklarinin en fazla 500 V kadar ¢ikabilmesi
yeterli olacaktir (IAEA, 2009).
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Radyoterapide doz oOlgiimleri i¢in kullanilan iyon odalarinin tasarimi ve ozellikleri
cesitli protokollerde agiklanmistir (American Association of Physicists in Medicine Task
Group [AAPMTG], 1999; IAEA, 1997). Literatiirde belirtilen protokollere gére haznenin
kavite hacmi 0.1 cc ile 1 cc arasinda olmalidir. B6lme hava boslugunun i¢ ¢apt 7 mm’den,
uzunlugu ise 25 mm’den az olmalidir. Odanin yapist homojen olmalidir, ancak merkezi
elektrot malzemesi teknik nedenlerden dolay1 duvar malzemesinden farklidir. iyon odasmin
iretiminde kullanilan malzemenin se¢imi, iyon odasmin farkli enerjilerde doza bagh
yanitinda odanin enerji tepkisinde dnemli bir rol oynar. Ornegin, grafit duvar iyonizasyon
odalar1, plastik duvar odalarindan daha uzun vadeli stabiliteye ve tekdiize tepkiye sahip
olmasina ragmen, plastik duvar odalar1 daha saglam ve rutin dlglimler i¢in uygundur. Ayrica
olusan iyonizasyon i¢in ortam sicaklifi ve hava basincindaki degisim, Ol¢lim sonuglarini
etkileyebilir (Saminathan vd., 2016).

Radyoterapide doz 6l¢limii i¢in kullanilan iyon odalarina iligskin ¢alismalar ¢ogunlukla
absorbe doz hesaplamalarina yonelik ¢aligmalardir. Sahin ve arkadaslarinin yapmis olduklari
calismada, farkli tip iyon odalar1 kullanarak yiizde derin doz ve maksimum doz parametreleri
incelenmistir (Sahin, Orhan, ve Yaray, 2012). Okay ve arkadaslarinin yapmis olduklari
calismada ise IBA CC13 model Farmer tipi iyon odasi ve yari iletken diyot kullanilarak yiizde
derin doz ve doz profil Slgiimleri karsilastirilmistir (Okay, Demir, ve Oztas, 2013).
Saminathan ve arkadaslarinin yaymlamis olduklar1 makalede ise Hindistan’da iiretilen FAR
65 GB model Farmer tipi iyon odasinin tasarimi ve ozellikleri incelenerek iyon odasinin;
sizint1 testi, kararlilik kontrolii, polariteye bagimliligi, enerji kalitesinin hesaplanmasi, doza,
voltaja, doz hizina bagimlilig1 incelenmistir (Saminathan vd., 2016).

Bu ¢aligmada daha once farkli model silindirik Farmer tipi iyon odalar1 kullanilarak
yapilan ¢aligmalarin disinda, Sun Nuclear tarafindan iiretilen ve klinigimizde yiiksek enerjili
fotonlarin kalibrasyonunda kullanilan SNC 600c tipi silindirik iyon odasinin; radyasyon dozu,

doz hizi, uygulanan voltaj ve 151n kalitesine bagli yanitinin incelenmesi amaglanmaistir.
GEREC VE YONTEM

Bu calisma Turgut Ozal Tip Merkezi Radyasyon Onkolojisi ABD’de yapilmustir. Bu
calismada materyal olarak; iyon odasi, elektrometre, lineer hizlandiric1 cihazi ve su esdegeri

RW3 kat1 fantom kullanilmistir.

1107



ISSN: 2147-7892, Cilt 9 Say1 3 (2021) 1105-1114
Farmer Tipi fyon Odas1 Dedektér Yanitinin Dozimetrik Degiskenlere Bagli incelenmesi

Eda KAYA PEPELE, Ibrahim UNAL, Mehtap GUNAY DUZ

doi: 10.33715/inonusaglik.947793

Iyon Odasmin Yapisi ve Ozellikleri

Farmer tipi silindirik iyon odasi Uluslararast Atom Enerjisi Kurumu Teknik Rapor

Serisi (IAEA-TRS) protokoliine gore tasarlanmistir. SNC 600c iyon odasina ait ayrintili

teknik Ozellikler Tablo 1°de, fiziksel 6zellikler ise Sekil 1°de verilmistir.

Tablo 1. SNC 600c iyon Odas1 Teknik Ozellikleri

Aktif Hacim (cm°) 0.6

Aktif Uzunluk (mm) 22.7

Aktif Cap (mm) 6.1
Duyarlilik (nC/Gy) 20

Duvar Materyali (mm) Grafit 0.43

Enerji Araligt

1.25 MeV/6 MV-25 MV /9 MeV-25 MeV

Elektrot (mm)

Cap: 1.1 Aliiminyum

Buildup Cap (mm) 4.5
Polarize Voltaj +400 Volt (Maksimum)
Uzunluk (m) 15
Kablo Baglantisi TNC veya BNC
GOVDE
106.7 mm
SU GEGIRMEZ TUPLU |

[ TRIAKIAL KABLO

—

33,6 mm

6,35 mm

‘-Q.Smm_
i

of “||\”u:‘
i

L 12,6 mm

(b)

AKTIF
UZUNLUK —

| 2.7 mm

A W

: 7.05 mm

] 1
AKTIF ALANIN AKTIF
8.6 mm GEOMETRIK MERKEZL CAP

Sekil 1. SNC 600c Silindirik fyon Odas1 (a) Dis Gériiniimii, (b) Fiziksel Ozellikler

Lineer Hizlandirici1 Cihazi

6.1 mm

Iyon odasinda yapilan tiim dlgiimler Sekil 2°deki Clinac IX marka Lineer Hizlandirici

cthazinda 6 MV ve 15 MV foton enerjilerinde yapilmistir. Lineer hizlandiric1 cihazinda

kaynak cilt mesafesi (SSD) 100 cm olup, 60 adet 0.5 cm, 60 adet 1 cm olmak iizere toplam

120 adet Multi Lif Kolimatore (MLC) sahiptir.
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Sekil 2. Clina‘c IX Lineer Hizlandiric1 Cihazi

Elektrometre
Yapilan tiim dozimetrik dl¢iimler icin iyon odasi ile kalibre edilen Sekil 3’te verilen Sun

Nuclear marka PC elektrometre kullanilmistir. Elektrometrenin kalibrasyon faktorii 1°dir.

Sekil 3. PC Elektrometre

RW3 Kati1 Su fantomu
Yogunlugu 1.045 g/cm® elektron yogunlugu 3.43x10% e/cm® olan Sekil 4’te verilen
PTW marka RW3 kati su fantomu beyaz poliesterden 40x40 cm® boyutlarinda 1, 2, 5 ve 10

mm kalinlikta plakalar seklindedir. Plakalarda iyon odalarina uygun delikler bulunmaktadir.

Sekil 4. RW3 Kat1 Su Fantomu

Iyon odasi ile yapilacak olan dozimetrik 6lciimlerin &ncesinde lineer hizlandirict
cthazinda 6 ve 15 MV foton enerjilerinde output ol¢iimii yapilarak 1cGy’nin 1 monitdr unite
(MU) esit olacak sekilde lineer hizlandirici cihazinin kalibrasyonu yapilarak iyon odasinin

asagidaki dozimetrik degiskenlere bagli yanit1 incelenmistir.
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1) Bias voltajin degisimine bagl iyon odasinin yanitinin incelenmesinde, dlgiimler 50 V
ile 400 V arasinda 50’ser Volt’luk artisla alinmistir. Olgiimler; ayr1 ayr1 6 MV ve 15 MV
foton 1sinlarinda su esdegeri kati fantomda referans derinlik sirast ile 5 ve 10 cm olacak
sekilde 10x10 cm? alan boyutunda SSD 100 cm’de, 100 MU doz verilerek, elektrometreden
okuma degerleri alinmistir. Okuma degerleri 300 V’a normalize edilmistir. Kararli sonug
almak igin ticer kez tekrarlanmistir.

2) Radyasyon dozuna bagli iyon odasinin yanitinin incelenmesinde; 6l¢iimler 20 MU ile
1000 MU arasinda almmistir. Olgiimler 6 MV ve 15 MV foton enerjilerinde su esdegeri kati
fantomda SSD 100 cm alan boyutu 10x10 cm?’de referans derinlik 5 ve 10 cm olacak sekilde
alinarak, 200 MU’a normalize edilmis olup, kararli sonu¢ almak i¢in {iger kez tekrarlanmistir.

3) Doz hizina bagli iyon odasinin yanitinin incelenmesinde; dlgiimler su esdegeri kati
fantomda 10x10 cm? alan boyutunda 5 ve 10 cm derinlikte 6 MV ve 15 MV foton
enerjilerinde 100 monitér MU/dk’dan 600 MU/dk’ya kadar 100’er MU/dk araliklarla alinmis
okumalar 400 MU/dk’a normalize edilmistir. Kararli sonu¢ almak icin tiiger kez
tekrarlanmustir.

4) Enerji degisimine bagli iyon odasinin yanitinin incelenmesinde; 6lgiimler Clinac IX
marka lineer hizlandiric1 cihazinda tiretilen 6 MV ve 15 MV foton enerjilerinde su esdegeri
kati fantomda 10x10 cm? alan boyutunda 5 ve 10 cm derinlikte 200 MU doz verilerek

Ol¢timler alinmis ve kararli sonug almak igin tiger kez tekrarlanmustir.
BULGULAR VE TARTISMA

1) Bias voltajin degisimine bagl iyon odasinin yanitinda, 6n gerilim voltajlar1 50 V ile
400 V arasinda 50 V’luk artislarla elektrometreden okuma degerleri alinmustir. Ug kez
tekrarlanan Ol¢iimlerin ortalamasinin 300 V’a normalize edildigi degerler Sekil 5’te
gosterilmistir. Iyon odasmin cevabmin her iki foton enerjisinde de de@isimin en belirgin
gozlendigi voltaj araligr 50V ile 300V arasinda oldugu ve bu degisim 6 MV icin %1.8 artis
gosterirken 15 MV i¢in %2.4 artis gosterdigi goriilmistiir. 300 V ile 400 V arasinda ise her iki
foton enerjisinde de %1’in altinda bir fark oldugu gozlenmistir. 300 V ve lizeri voltajlarda,

degisimin her iki enerji iginde %1 in altinda oldugu goriilmiistiir.

1110



ISSN: 2147-7892, Cilt 9 Say1 3 (2021) 1105-1114 doi: 10.33715/inonusaglik.947793
Farmer Tipi fyon Odas1 Dedektér Yanitinin Dozimetrik Degiskenlere Bagli incelenmesi
Eda KAYA PEPELE, Ibrahim UNAL, Mehtap GUNAY DUZ

1,005

(=

Normalize Degerler

/ —O0— &MV

P —— 15 MV

I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 L

0 50 100 150 200 250 300 350 400 430
Bias Voltaj (Volt)
Sekil 5. Bias Voltaja Bagli Iyon Odasinin Yamit:
2) Radyasyon dozuna bagli iyon odasinin yaniti; Sekil 6’da goriildigii gibi 6 MV ve 15
MYV foton enerjilerinde iyon odasinin 20 MU ile 1000 MU arasinda degisen doza baglh

yanitinin lineer oldugu goriilmiistiir. 200 MU’ya normalize edilmis iyon odasi okuma

degerleri Sekil 6’da goriildiigii gibidir.

&

E L

B4
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Doz (MWU)
Sekil 6. iyon Odasinin Doza Bagl Yaniti

3) Doz hizindaki degisime bagli iyon odasimin yanitinda okuma degerleri her iki
enerjide de 400 MU/dakika’da normalize edilmistir. 6 ve 15 MV foton 1sinlar1 i¢in 100 ila 600
MU /dakika arasinda degisen c¢esitli doz hizlar1 i¢in iyon odasi tepkisi Sekil 7°de
gosterilmektedir. Maksimum sapma %1 olarak bulunmustur. Elde edilen sonuglar, odanin

tepkisinin her iki enerji i¢in doz oranindan bagimsiz oldugunu gostermektedir.
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Sekil 7. Iyon Odasinin Doz Hizina Bagl Degisimi

4) Iyon odasini enerji degisimine bagl tepkisinde 6 ve 15 MV foton enerjilerinde 200
MU 1sinlamada alinan okuma degerlerine bagl cizilen Sekil 8, iyon odasmin enerji
degisimine bagl tepkisini gdstermektedir. Ilyon odasmin enerjiye bagimliligi énemli dlgiide

degismez <%1 ve &l¢iim belirsizligi dahilindedir. lyon odasinin yanit1 enerjiden bagimsizdir.

16

14 |

Emerji (MV)
= =

ca
T

27 28 29 30 31
Yamt (nC)
Sekil 8. Iyon Odasinin Enerjiye Bagl Degisimi

SONUC VE ONERILER

SNC 600c Farmer tipi iyon odasi ile yapilan dozimetrik 6lgiimlerde iyon odasinin, doz
hizindan ve enerjiden bagimsiz oldugu ve ayn1 zamanda doz ile dogrusal bir yanit gosterdigi
goriilmistiir. Okay ve arkadaslarinin silindirik Farmer tipi iyon odas1 ve yari iletken diyot

kullanarak yapmis olduklar1 ¢alismada, radyoterapide kullanilan dozimetrelerin foton

1112



ISSN: 2147-7892, Cilt 9 Say1 3 (2021) 1105-1114 doi: 10.33715/inonusaglik.947793
Farmer Tipi fyon Odas1 Dedektér Yanitinin Dozimetrik Degiskenlere Bagli incelenmesi
Eda KAYA PEPELE, Ibrahim UNAL, Mehtap GUNAY DUZ

enerjisinden bagimsiz ve radyasyon dozu ile lineer bir degisim gosterdigi ayn1 zamanda iyon
odalarinin enerji bagimlilig1 olmadigindan, bir silindirik iyon odasiyla tedavide kullanilan her
enerjide 6l¢lim alma imkani oldugu sonucuna varmislardir (Okay vd., 2013).

Saminathan ve arkadaslari, Far 65 GB model silindirik iyon odas1 kullanarak kobalt 60,
6 MV ve 18 MV foton enerjilerinde elektrometreye uyguladiklar1 50 V ile 500 V arasinda
degisen on gerilim voltajlarinda, 50 V’tan 500 V’a yiikseldik¢e degisimin tiim enerjiler igin
%S8 ile %9 arasinda oldugunu, 300V ve iizerinde ise %2 oraninda degistigini gostermislerdir.
Dozimetrik Ol¢limlere rutinde uygulanan voltajin 300 V ve {izerinde oldugu belirtilmistir
(Saminathan vd., 2016). SNC 600c tipi iyon odasinin iiretici firma tarafindan tavsiye edilen
maksimum 6n gerilim voltaji 400 V’tur (SNC Katalog). Bu c¢alismada da, SNC 600c¢ marka
iyon odasinin elektrometreye uygulanan farkli 6n gerilim voltajlarina bagli yanitinda 300 V
ile 400 V arasinda her iki enerjide de iyon odasinin yanitinin voltaj degisiminden bagimsiz
oldugu goriilmiistiir.

Radyoterapide 151n demetinin kalibrasyonu komplike 6l¢iimlere ve pek ¢cok doniigiim ile
diizeltme faktoriiniin uygulanmasina dayanmaktadir. Bu yilizden kalibrasyon isleminin biitiin
basamaklar1 belirsizlige yol agmayacak sekilde ifade edilmeli ve kullanilan dedektorler
minimum degiskenlere sahip olmalidir. Radyasyon Ol¢iimiinde kullanilacak olan ideal bir
dedektdriin sahip olmas1 gereken 6zellikleri agisindan, enerji bagimliligi olmamali, doza bagh
lineer bir degisim gostermeli, radyasyon tipine bagimli olmamali, dogrudan okuma
yapabilmelidir (Yagsar, 2018).

Yapilan incelemeler sonucunda bu calismada; klinigimizde foton enerjilerinin
dozimetrik ol¢iimleri i¢in kullanilan SNC 600c marka Farmer tipi iyon odasinin IJAEA TRS-
398 nolu protokoliinde yiiksek enerjili fotonlarin radyasyon oOl¢limii icin tavsiye edilen
dedektorlerin 6zelliklerine sahip oldugu goriilmiistiir. SNC 600c marka Farmer tipi iyon
odasinin enerji bagimliliginin olmamasi, doza baglh lineer bir artis gostermesi, doz rate ve
farkli voltaj degerlerine bagl iyon odasi okuma degerlerinin minimum degiskenlige sahip
olmast nedeni ile yliksek enerjili foton demetlerinin mutlak doz 6l¢iimlerinde SNC 600c

farmer tipi iyon odasinin kullaniminin uygun oldugu goriilmiistiir.
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