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OZET

Bu calismada yiiksek enerjili elektron demetleri ig¢in suda sogrulan doz kalibrasyonlarinda kullanilan
paralel plaka ve silindirik iyon odalarinin karakteristikleri incelenmistir. Referans olarak alinan 0,6cc silindirik
iyon odasindan elde edilen okumalar tiim etki faktorleri hesaba katilarak diizeltilmistir. Elektron 6lgiimlerinde
kullanilacak iyon odalarinin kalibrasyon faktorleri referans iyon odasi ile ¢apraz kalibrasyon islemi yapilarak
elde edilmistir. Elde edilen faktorler her bir elektron enerjisi i¢in suda sogrulan doz (Dw) degerlerinde hesaba
katilmis ve verilmek istenen radyasyon dozu 6lgiimiindeki duyarliliklart incelenmistir. Paralel plaka ve silindirik
iyon odalar1 12 MeV ve tizeri doz 6l¢iimlerinde ayni hassasiyete sahipken, 6 ve 9 MeV enerjilerde paralel plaka
iyon odasi ¢ok daha hassas davranmaktadir. 6 ve 9 MeV enerjilerde silindirik iyon odast ile elde edilen sogrulan
doz degerleri sirasiyla %2,9 ve %2,5 oraninda sapma gostermektedir. Bu sonug Technical Reports Series (TRS)
raporlarinda belirtilen 10 MeV ve altindaki elektron dl¢limlerinde paralel plaka iyon odasmin kullanilmasi
gerekliligini desteklemektedir.

Anahtar Kelimeler: Foton, Elektron Isini, Foton Radyoterapi, Lineer Hizlandirici

ABSTRACT

In this study, the characterization of parallel plate and the cylindrical ionization chamber which is used for
calibration absorbed dose in water was investigated. The readings of 0.6 cc cylindrical ion chamber which is
reference have been corrected by taking into account all influencing factors. The calibration factors of ionization
chambers used in the measurement of electron was collected through reference ionization chamber with cross
calibration. Factors derived were taken into account for the values of absorbed dose in water (Dw) for each
electron energy and it’s sensitivity in measurements were investigated. Parallel plate and cylindrical ionization
chamber dose measurements were the same precision above 12 MeV, while parallel plate ionization chamber is
much more sensitive for the 6 and 9 MeV. Absorbed dose values obtained with cylindrical ionization chamber
for 6 and 9 MeV showed deviation 2.9% and 2.5%, respectively. These results support that the necessity of
the use parallel plate ionization chamber for the measurements of electron under 10 MeV mentioned in the
Technical Reports Series (TRS).
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1. GIRIS

Radyoterapide temel amag, istenilen dozdaki
radyasyonu tiimore biiyiik bir dogrulukla
verebilmektir. Tedavinin basaris1i ya da
basarisizlig1 tiimore verilen radyasyon dozuna
baglioldugundan timore verilen dozun verilmek
istenen dozdan = % 5’den fazla degisiklik
gostermemesi gerekmektedir. Bu da radyasyon
dozimetresindeki biitiin belirsizliklerin
minimuma indirilmesini  gerektirmektedir.
Radyasyon demetinin kalibrasyonu komplike
Olctimlere ve pek ¢ok donlisim ve diizeltme
faktoriinin ~ uygulanmasma dayanmaktadir.
Bu yiizden kalibrasyon isleminin biitiin
basamaklari belirsizlige yol agmayacak sekilde
belirtilmelidir. Bunun igin uluslararasi atom
enerji ajansi (UAEA), 1987 yilinda kalibrasyon
isleminin biitin basamaklarin1 detayli bir
sekilde anlatan, fiziksel etkilesimler ve diizeltme
faktorlerinin sayisal degerlerini veren boylece
bizim sogurulan dozu en iyi sekilde tespit
etmemizi saglayan TRS-277 no’lu protokolii [1]
gelistirmistir. Bu protokol sogurulan doz amagh
kullanilan iyon odalarinin hava kerma cinsinden
kalibre edilmesi prensibini igermektedir. Daha
sonraki yillarda paralel plaka iyon odalarmin
elektron demetlerinin (6zellikle 10 MeV alti
demetlerin) kalibrasyonunda olduk¢a avantajli
oldugu gorilmiistii. Ancak TRS-277 no’lu
protokol bu odalarin kalibrasyonu ve kullanimi
ile ilgili detayl bilgi vermemektedir. Bu yiizden
1997 yilinda ozellikle paralel plaka iyon
odalar i¢in TRS-381 no’lu yeni bir protokol
[2] gelistirilmistir. Bu protokol paralel plaka
iyon odalarin Co—60 gama enerjisinde hava
kerma veya suda sogrulmus doz cinsinden
kalibrasyonunu agiklamaktadir. Ayrica TRS-
277 no’lu protokoldeki verilerin ve metodlarin
bir kismmin gilincellemesini de icermektedir.
Kisaca TRS-381, TRS-277 no’lu protokoldeki
paralel plaka iyon odalar1 ile ilgili olan boslugu
doldurmakta ve boylece bu odalarm kullanildig:
durumlarda maksimum dogrulugu elde etmeyi
saglamaktadir.
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TRS-277’deki belirsizlikler elektronlar i¢in
%3.7, yiiksek enerjili X 1smnlart igin %3.2, Co-
60 icin ise %?2.5’dir. Radyoterapi gelistikce
bu belirsizlikler minimuma indirilerek daha
biiyiik bir kesinlikle sogurulan dozu bulmanin
yollar1 arastirilmaya baslanmistir. Boylece
2000 yilinda TRS-398 no’ lu protokol [3]
gelistirilmistir. Daha onceki TRS-277 no’lu
protokolde iyon odalar1 ikincil standart
dozimetri laboratuarlarda (ISDL) hava kerma
cinsinden kalibre ediliyorken, kullanici ise
belirli bir derinlikte sudaki sogurulan dozu
hesapliyordu. Bu hesap sirasinda iyon odasi
ile ilgili baz1 diizeltme faktorleri kullaniliyordu
ve bu faktorlerin sayisal degerleri farkh
iyon odalar1 i¢in TRS-277 no’lu protokolde
verilmekteydi. Bu faktorlerk, . (fotonlariniyon
odas1 materyalinde meydana getirdigi sagilmay1
ve azaltmayr dikkate alarak diizelten faktor)
ve k, ( Iyon odasi materyalinin hava esdegeri
olmamasini dikkate alarak diizelten faktor)’dir.
Bu faktorler TRS-277 no’lu protokolde ayni
model biitiin iyon odalari i¢in aynidir. Ancak
ayni modelde olsa biitlin iyon odalarinin imalati
tamamen benzer olmadigindan tek bir faktorii
kullanmak 6nemli 6l¢iide belirsizlik getiriyordu.
Bu yiizden olaylar biraz daha elektrometre ve
iyon odasina 0zgii yaparak belirsizligi azaltan
TRS-398 no’lu protokol gelistirilmistir[3]. Bu
protokolde iyon odalar1 suda sogurulan doz
cinsinden kalibre edilmektedir.

Etki parametreleri 6l¢limiin 6znesi olmayan
ama Olciimii  etkileyen parametreleridir.
Eger iyon odasi referans kosullardan farkli
kosullarda kullanilirsa dlgiilen sinyalin dogru
degerlendirilebilmesi i¢in etki parametrelerinin
katkilarmin diizeltilmesi gerekir.

1.1. Sicakhk, Basin¢ ve Nem Etkisi “k_.”

Odanin duyarli hacmindeki havanin kiitlesi
{PyaaXVipes ‘dir.  Burada p, ., havanmn
yogunlugu, V_. odanin efektif duyarh
hacmidir. Pek ¢ok iyon odasi atmosfere agik
Ve P, e atmosferik basing, sicaklik ve nemin
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fonksiyonu oldugundan odanin topladig1 ytik,
atmosferik basing, sicaklik ve nem ile iliskilidir.
Cogu standart laboratuarda kalibrasyon normal
kosullar altinda (20 °C sicaklik ve 101.325
kPa basing) ve rolatif nem % 50 igerisindedir.
Basing ve sicakligi diizeltmek i¢in kullanicinin
kullanmas1 gereken basing sicaklik diizeltme
faktori,

_ Py(273,16+T)
TP ™ p(273,16+Tp) (1)

seklinde verilmektedir. Bu formiil dlgiilen
sinyali standart laboratuarda oda kalibrasyonu
i¢cin kullanilan referans durumlara doniistiirmek
icin kullanilir. Formiildeki T ve P o&lgiim
anindaki basing ve sicaklik, P; ve T  ise normal
kosullardaki degerlerdir.

1.2. Polarite Diizeltme Faktorii “kPOL”

Oda kavitesi icerisindeki iyon toplama
Ozelligi uygulanan polarizasyon voltajinin
isaretine gore degisebilir. Ayni 1smlama
kosullar1 altinda, polarize voltajin polaritesini
tersine ¢evirirsek farkli bir okuma yapariz. Bu
olaya polarite etkisi denir. Yiksek enerjili foton
demetleri icin bu faktor pek cok iyon odasinda
ihmal edilse de mutlaka kontrol edilmesi
gerekir. Ancak elektron demetlerinde 6zellikle

diistik enerjilerde Onem tasiyan polarite
diizeltme faktori,
_ My [+M_|
kpoL ==, ()

ile verilmektedir. M, ve M_ aym kosullar
altinda pozitif ve negatif oda polaritelerinde
yapilan Ol¢limlerin okuma degerleridir. M
ise rutin olarak kullanilan polaritede yapilan
okumadir. Eger herhangi bir odanin polaritesi
%3’den biiylikse o oda mutlak dozimetre
Olglimleri i¢in uygun degildir.

1.3. Yeniden Birlesme Diizeltme Faktorii
“k 2
S

Bir iyon odasinin cevabi odanin 6lgen ve
toplayan elektrotlar: arasina uygulanan voltaja

baghdir. Radyasyonun odada olusturdugu
yik gercekte toplanan yiikten farkli olabilir.
Bu farklar odanin duyarli hacminde meydana
gelen iyon gegisleri ve odanin elektriksel
tasarimina baglidir. Yiik kayiplari iyonlarin
yeniden birlesmelerinden, fazla yiikler ise yiik
¢ogalmasindan kaynaklanir. Hem yeniden
birlesme hem de yiik ¢ogalmasi iyon odasina
uygulanan potansiyelden etkilenir.

Odanin cevabinin (ylik veya akim ) sabit doz
oraninda uygulanan voltaja karsi ¢izilen grafigi
doyum egrisi adin1 alir. Egri baslangicta diigiik
voltajda lineer bir sekilde artarken sonra yiiksek
voltajda doyuma ulasir.

Iyonlarin yeniden birlesmesinden dolayi
meydana gelen kayiplari incelerken iyonize
radyasyon;

a) Siirekli radyasyon ( Co-60 veya orta voltaj
Xiginlart ) ve

b) Atimli demetler ( Lineer hizlandiric1 X
1sinlart ve elektronlar )

olmak {izere ikiye ayrilir. TRS-398° e gore
siirekli radyasyonlar igin yeniden birlesme
faktord,

— (1/V5)*~1
5T (/v -y /M) 3)
ile hesaplanirken, atimli radyasyonlar igin
ise,

2
k¢ =ay+aq (Z_:) +a, (z—;) (4)
ile hesaplanir. Ancak TRS-277 biitiin
enerjiler icin, denklem (4)’4 tavsiye eder.
Burada a, a , a, uygulanan voltajlarin oranina
gore bulunan sabitlerdir. M, ve M, ise V, ve V,
voltajlart uygulandiginda okunan degerlerdir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Sudaki Sogurulan Doz Tabanh
Protokoller
Biitiin  dozimetre protokolleri  sudaki
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sogurulan dozun belirlenmesini amaglar. Bu
ylizden direkt bu parametre cinsinden kalibre
edilmis iyon odas1 kullanmak daha biiyiik
bir dogruluk saglar. Ciinkii sogurulan doz
hesabindaki  belirsizlikler —azalmaktadir.

Suda referans derinlikte Z_ ., referans demet
kalitesi (Q) icin sudaki sogurulan doz Dy 00
iyon odast yokken,

DW!Q = MQ()NDvaQO (5)

ile hesaplanir. Burada M, ;Standart
laboratuarda  referans  kosullar  altinda
diizeltilmis okuma degeri ve N ; Standart

D,W,Qo’
laboratuarda sudaki sogurulan doz cinsinden

bulunmus kalibrasyon katsayist olarak bilinir.
Eger oda kalibrasyonda kullanilan demet
kalitesinden (Q), farkli bir demet kalitesinde
(Q) kullanilirsa sudaki sogurulan doz,

Dy,q = Moy Npw,0ok000  (6)

ile wverilir. Burada kQ’QO; Referans demet
kalitesi Q_ ile kullanici kalitesi Q arasindaki
farki diizelten faktor olarak kullanilir. Demet
kalite diizeltme faktorii k, , sudaki sogurulan
doz cinsinden TRS-398 rapordan
bulunabilir.

no’lu

2.2. Sudaki Sogurulan Doz Tabanh N o
Kalibrasyon Katsayisina Sahip Megavoltaj
Elektron Demetlerinin Kalibrasyonu

Verim kalibrasyonu, standart laboratuarda
referans demet kalitesinde (Q,) genellikle
Co—60 ile 1snlanan ve N, . kalibrasyon
katsayisina sahip oda ile yapilir. Paralel plaka
iyon odalar1 biitiin elektron enerjileri i¢in
tavsiye edilmekte ve 10 MeV alt1 enerjilerde
kullanilmas1 zorunlu kilinmaktadir. 10 MeV
ve istlindeki enerjilerde silindirik iyon odasi
i¢in izin verilmektedir. Paralel plaka odalarda
referans noktasi, merkezde giris penceresinin i¢
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ylizeyi olarak alinmaktadir. Su referans ortam
olarak Onerilmektedir. Elektron demetleri i¢in
demet kalite indeksi R, ‘dir ve Yiizde Derin
Doz egrisinden bulunur. R,yi dlgerken alan
boyutu R, <7 g\cm® i¢in en az 10x10 cm, R, >7
g\cm? igin ise en az 20x20 cm olarak alinacaktir.
Detektor iyi korunmus paralel plaka iyon odasi
ve ortam ise su olmalidir. Verim kalibrasyonu
su fantomunda referans derinlikte 10x10 cm

alan boyutu ile yapilir. Referans derinlik,
Z,..=0.6R -0.1 (7)

ile verilir [4]. Bu derinlik, R, <4 g\cm® igin
Z, s derinligine yakin daha ytiksek enerjilerde
iseZ,,, . derinliginden daha derindedir. Q demet
kalitesindeki elektron icin referans derinlikte
sudaki sogurulan doz iyon odas1 yokken,

Do =My Ny o koc,) (®)

ile bulunur. k, . nin R, 'ye karsi hesaplanmig
degerleri pek ¢ok paralel plaka ve silindirik
iyon odast i¢in dozimetre protokollerinde

verilmektedir (TRS-398).
2.3. Capraz Kalibrasyon

6 MV foton enerjisi icin SSD=100cm de
10x10 cm alanda d . =5 cm ‘de 6lgiim yapilmus,
referans iyon odasit olarak da FC65-P iyon
odas1 kullanilmistir. Referans iyon odasinin

sogurulan dozu,

D W,QREF:M OREF N D,WREF kQREF (9)
ile hesaplanmistir. Referans iyon odasinin
etki parametreleri diizeltilmis okuma degeri,

M QREF:M QCTPkPOLkShM (10)

ile hesaplanmustir. Burada h,,, 6lgiim ortami
olarak sudan farkli bir ortam kullanildiginda
bu ortamin iyon odasinin cevabina yaptigi
etkiyi diizelten faktordiir. Calismamizda bu
etki SU\RW3 faktorii kullanilarak diizeltilmis
olup burada Su\RW3 faktorii, Enerjiye bagh
olarak degisen kati su fantomu ile su fantomu
degerlerini oranlayan faktordiir.



Yener etal.  Mus Alparsian University Journal of Science, 2 (1), 207-213, 2014.

Sekil 2. CC04 silindirik iyon odasi

Elektron olgiimlerinde kullanilacak olan
PPCO5 (Sekil 1) ve CCO04 (Sekil 2) iyon
odalariin FC65-P referans iyon odast ile ¢apraz
kalibrasyonlart yapilarak, N AN degerleri
bulunmus ve teorik degerlerle karsilastirilmistir.

Referans silindirik iyon odasi, FC65-P
0.6cc farmer tipi iyon odasi, linak cihazinda
SSD =100cm, d,,,=5 cm’ de ve 10x10 cm
alan boyutlarinda 100 cGy doz alacak sekilde
1sinlanmuistir.

MREF =MUCTPk POLkSh M (1 1 )

ile okuma degeri etki parametreleri ile
diizeltilmistir. Ikinci adim olarak kalibrasyon
faktoriinii bulmak istedigimiz iyon odasi ayni
kosullar altinda 1smlanmstir.

M, ~MC k,.kh, (12)

ALAN U~ TP "POL

Bu iyon odasmin okumasi da etki
parametreleri denklem (12) ile diizeltilmistir.

ALAN _ MREF \/REF
Npw™™ = === Ngan (13)
Maran

Burada, N, " referans silindirik iyon

odasinin kalibrasyon katsayismi, N AN ise

bulmak istedigimiz paralel plaka ve silindirik
iyon odast kalibrasyon katsayisimi ifade

etmektedir. Lineer hizlandiric1 cihazinda 6, 9,
10, 12, 15 ve 18 MeV enerjilerinde doz verim
Olgtimleri, SSD=100 cm’de ve 10x10 cm
standart kon ile 200 MU verilerek yapilmistir.
Arka arkaya yapilan 3 Ol¢limiin ortalamasi
degerlendirmeye alinmistir. Sekil 3’te elektron
doz verim Olglim diizenegi gdsterilmistir.

Sekil 3. Elektron doz verim 6l¢iim diizenegi

TRS 381 no’lu protokoliin tavsiye ettigi
derinlik olan; d . .=0.6, R, —0.1’de dlg¢timler
yapilmistir. Yeniden birlesme faktoriintin (k)
bulunmasi i¢in Olgiim hem yiiksek hem de
diisiik voltajda yapilmistir. Okuma olarak 3
6lgtimiin ortalamasi alimmigtir. V| iyon odasinin
rutin olarak kullandig1 voltaj, V, ise rutin olarak
kullanilan voltajdan farklidir. Bu calismada
V=300 V ve V,=100 V olarak kullanilmstir.
M, ve M, ise V| ve V, voltaji uygulandiinda
elde edilen okuma degerleridir. Buradaa, a , a,
degerleri standart protokollerden alinmis ve bu
degerler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Uygulanan voltajlarin oranina gore
yeniden birlesme faktoriiniin sabitleri

\AA a, a a,

2.0 2.337 -3.636 2.299
2.5 1.474 -1.587 1.114
3.0 1.198 -0.8753 0.6773

211



Yener ve ark. — Mus Alparslan Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, 2 (1), 207-213, 2014.

Olgiilen ks, kpol, Ctp, SU/RW3 faktérlerinin
sonucu olan sogrulan dozlar karsilagtirilarak
elektron dl¢iimlerinde paralel plaka ve silindirik
iyon odasinin etkinligi karsilagtirilmistir.

3. BULGULAR

6MYV foton enerjisi ile elde edilen yeniden
birlesme ve polarite faktorleri Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 2. 6MV i¢in polarite ve yeniden

birlesme  degerleri
Iyon Odasinmn Tipi | k, Ky,
FCe65-P 1,0051 | 1.0063
PPCO0S 1,0065 ]0,9984
CCo4 0,9973 | 1,0005

Olgiimlerin yapildig1 linak odasinda sicaklik
20,1 °C ve basing 992,1 kPa oldugundan
dolay1 Ctp faktorii 1.021 olarak hesaplanmustir.
Referans iyon odasi olarak kullanilan FC65-P’
nin okuma degerinin 6l¢iimii etkileyen
parametrelerle ¢arpilmis durumu, Tablo 3°te
verilmistir.

Tablo 3. Referans odanin etki parametreleri
diizeltilmis okuma degeri

M C K K Su\RW3 | M

U TP POL S REF

839,1mGy | 1,021 | 1,005 [ 1,006 [ 1,009 874,3

Referans iyon odasi ile ¢apraz kalibre edilen
dige‘r iyon odalarmin &lgiilen N degerleri
ve ISDL’ den alinan degerleri, Tablo 4’te
verilmistir.

Tablo 4. ISDL den elde edilen kalibrasyon
faktorleri ile olgiilen kalibrasyon faktorlerinin
karsilastirilmasi
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fyon | Ny, (Oliilen) [ N . (iSDL) | Olgiilen/
Odas1 ISDL
PPCO5 | 0,987 0,989 % 0,2
CCo04 |0,988 0,991 % 0,3

Bes farkli elektron enerjisi igin tavsiye
edilen Ol¢iim derinlikleri (Zref) Tablo 5’te
verilmis ve maksimum doz noktasindan olan
fark  Dbelirtilmistir.

Tablo 5. Elektron enerjilerinind, . ve Zref
derinlikleri

Enerji 6 MeV |9 MeV (12 MeV (15 MeV |18 MeV
dy s 12cm [1.6cm 22cm 25cm 2.9 cm
Zref l4cm 2,1lcm [2,8cm |3,5cm |4,3cm

Fark (cm) [0.2cm [0.5cm [0.6cm  [1.0cm  |1.4cm

Bes farkli elektron enerjisi i¢in kQ degerleri,
Tablo 6’da PPCO5 ve CC04 iyon odalart igin
verilmistir.

Tablo 6. Bes farkli elektron enerjisi igin kQ
degerleri

iyon Odas1 [6MeV |9MeV| 12MeV [15MeV|18MeV
PPCOS 1,039 | 1,026 | 1,017 | 1,007 | 1,001
CCo4 1,027 | 1,020 | 1,014 | 1,007 | 1,001

Bes farkli elektron enerjisi i¢in polarite
degerleri, Tablo 7°’de PPCO05 ve CCO04 iyon
odalar1 i¢in verilmistir.

Tablo 7. Elektron enerjileri i¢in polarite
degerleri

PPCO5 CCo4
Enerji (MeV) |k kpol Kk, ol
6 1,006 [ 0,996 |0,995 | 0,999
9 1,003 0,999 10,993 | 1,002
12 1,002 0,998 10,999 | 1,001
15 1,002 0,999 10,996 | 0,998
18 1,005 (0,997 10,998 | 1,002
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Tiim etki parametreleri hesaba katilarak,
denklem (6)’dan elde edilen sudaki sogrulan doz
(Dw) degerleri ve uygulanan doz degerinden
olan sapmalar Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. 200 cGy’ lik radyasyon dozuna
karsilik elde edilen okuma birimleri ve sogrulan
doz degerleri

6 MeV [9 MeV|[12 MeV(15 MeV |18 MeV]

*Mu (PPC05)  [185,8 [188,0 [189,8 ]193,1 [194,6

“Mu (CC04) 184,6 [186,3 [190,7 [194,0 |194,9

**Dw (PPC0S) [199,2 [199,2 |199,0 ]199,7 1199,2

**Dw (CC04) 194,4 1195,1 |199,5 [199.4 1199.3

%Fark (PPCO05) 10,4 0,4 0.5 0,2 0,4

%Fark (CC04) 2,9 2,5 10,3 0,3 0,4

*Mu: measurement unit, **Dw: absorbed dose
to water

4. SONUCLAR

Yiiksek enerjili  foton ve elektron
Olgtimlerinde kullanilan paralel plaka ve
silindirik iyon odalariin gapraz kalibrasyon
sonucu elde edilen Ny degerleri ISDL’ de
yapilan kalibrasyonlardan elde edilen Ny,
degerleri ile uyumludur (%0.3). Kullanilan
dozimetrik sistemler kalibre edildigi standart
laboratuar ortamindan farkli bir ortamda
kullanildiginda tiim etki faktorleri goz oniinde
bulundurulmalidir.

Suda sogrulan doz degerleri incelendiginde,
paralel plaka iyon odasinin tim elektron
enerjileri  Ol¢limlerinde  verilmek istenen
doza (200cGy) ¢ok yakin sonuglar verdigi
goriilmistiir. Silindirik iyon odasi ise 12MeV
ve Ustiindeki enerjilerde %0.4” ten kiigiik hata
ile okuma yaparken 6 ve 9 MeV enerjilerinde
hata pay1 artmaktadir (sirastyla: %2.9 ve %2,5).
TRS-381 no’ Iu raporda belirtilen 10MeV
altindaki elektron Olglimlerinde  silindirik
iyon odasindan kaynakli belirsizlik %3.7
iken calismamizda elde ettigimiz belirsizlik
%2.9° lara ulagsmaktadir. 10MeV {izerindeki

enerjilerde paralel plaka ve silindirik iyon
odalar1 sonuglar1 uyumludur. 10MeV altindaki
enerjilerde silindirik iyon odasinin duyarhilig
azalmaktadir.
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