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  )پژوهشی ۀمقال( 

 يپرتوها يبرا ياون استوانهیزاسیونیاتاقک  در يریگاندازه مؤثر ۀن نقطییتع
  مختلف يهايبا انرژ یالکترون

  ،٤فرد يلا بهاریسه ،٣انیاالله شهبازحجت ،٢یرگانیب یطهماسب محمدجواد ،١بهروز یمحمدعل
  * ٥اصل یجعفر فتاح 

 
 
 در يالکترون يپرتوها از يناش ةشدذبج دز يريگهنگام اندازه :هدف نه ویزم
ن يگزيون جايزاسيونياتاقک  ةليآن به وس از يمقدار ماده، مشخص در ةک نقطي
 .دشويم جاديا يراتييتغ پرتوها، يپراکندگ ف ويزان تضعيم ن دريبنابرا .شوديم

 يريگاندازه مؤثر ةک نقطي ،ييجان جابهيگرفتن اثرات مربوط به ا نظر در يبرا
 يهندس مرکز يبالا ن نقطه دريکه ا م،يريگيم نظر مرجع در ةعنوان نقط به را

گيري به جزئيات طراحي اندازه مؤثر ةتوجه به اينكه نقط با .باشدياتاقک م
روي آن،  مطالعات انجام شده بر در ميدان بستگي دارد، ابعاد انرژي و اتاقك،
 هدف از. زارش شده استاي گمتفاوتي براي اتاقك يونيزاسيون استوانه مقادير

 مؤثر ةن نقطييتع و يالکترون يهاک تابشيمتريزواطلاعات د ليتحلن مطالعه، يا
   .باشديم CC13 اياتاقك يونيزاسيون استوانه گيري دراندازه

هاي ميدان در گيري دزبراي اندازه ،CC13اتاقك يونيزاسيون  از :یروش بررس
 C/Dخطي واريان ةدهندستگاه شتابمگاالكترون ولت د ١٥و١٢، ٩الكتروني 

 مورد استفاده با يکاتورهاياپل و ه استشد استفاده مارستان گلستان اهوازيب ٢١٠٠
 فانتوم آب تا در هاگيرياندازه .باشندمي ٢٥×cm2٢٥،.........،٦×cm2٦  ابعاد

براي  عمقي برحسب عمق، دز هاي درصدمنحني. جام گرديدنا mm٣٠عمق 
-نرم ازها براي تحليل داده .مختلف رسم گرديد ابعاد ها باکاتوريتمام اپل

 . محاسبه گرديد هاسپس نقطه عطف منحني و استفاده شد  table curveافزار
 به فانتوم هوا محيط از تغيير بيانگر) عطف منحني ةنقط( پيچش ةناحي: هاافتهی
 ةبه عنوان نقط اتوان آن رمي که باشدگيري يونيزاسيون ميبه هنگام اندازه) آب(

ش يافزا باگيري اندازه مؤثر ةميانگين نقط ،نيهمچن .گرفت نظر گيري دراندازه مؤثر
 .ابديير مييدان تغيم ابعاد و يانرژ

 ةدست آمده براي نقطهميانگين ب ،١٣CC در اتاقك يونيزاسيون :گیرينتیجه 
  .باشدمي ٩/٠ r گيرياندازه مؤثر

  
 مؤثر ةعمقي، نقط دز ، منحني درصدياسيون استوانهاتاقك يونيزا :واژگانکلید 
  .گيري، پرتوهاي الكترونياندازه

  
  

  ٦/١٠/١٣٩١: اعلام قبولي       ١٩/٩/١٣٩١: شدهدريافت مقالة اصلاح        ١٩/٤/١٣٩٠: دريافت مقاله

  .يک پزشکيزيگروه ف استاد -١
 و يک پزشکيزيگروه ف اريدانش -٢

  .يوتراپيراد
  .يآنکولوژ و يوتراپيگروه راد ارياستاد -٣
  . يپزشک کيزيف يدکترا يدانشجو -٥و٤
  
  
  
  
  
 ،يک پزشکيزيفگروه  -٥و٤و٢و١

 يشگاه علوم پزشکدان ،يپزشک ۀدانشکد
  .راني، ااهواز شاپوريجند

 ۀدانشکد ،يآنکولوژ و يوتراپيگروه راد-٣
، اهواز يدانشگاه علوم پزشک ،يپزشک

  .رانيا
  
  
  
  
  :نويسندة مسؤول*

 ،يک پزشکيزيفگروه  ؛اصل يجعفر فتاح
 يدانشگاه علوم پزشک ،يپزشک ۀدانشکد

  .راني، ااهواز شاپوريجند
 ۰۰۹۸٩١٦٣٠٣٤٣٨٧: تلفن

Email:Jafarfatahi@yahoo.com 
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 مقدمه

ديگري را  ةماد شده در بافت نرم يا هرميزان دز جذب
 ةيك حفر يزان يونش توليدشده درگيري متوان با اندازهمي
 تبديل يونش به دز. دست آوردهگاز ب از كوچك پر يليخ

استفاده  با محيط، گاز واقع در از پر ةيك حفر شده درجذب
توان فرض مي ).٢، ١( است امكانپذير گري–از اصل براگ 

يك  از گاز به طور معلق در كوچك پر ةكرد كه يك حفر
اي از پرتوهاي ابش باريكهمحيط يكنواخت در معرض ت

ها با ماده كه فوتون همچنان. گيرديايكس يا گاما قرار م
به شوند و يمآزاد  هاي پرانرژيالكترون ،كنندبرخورد مي

براي اينكه  .کننديد ميدر آن يونش  تول و درون حفره نفوذ
 بايد كند، رفتار گري-براگ ةمانند حفره ،سازيك آشكار

حساس آشكارساز با شارش  ةدشارش الكترون در ما
 .يكنواخت برابر باشد ةمورد نظر در ماد ةالكترون در نقط

جايگزيني  اثر، گرفته شود نظر در ديکه با ياز عوامل يکي
است ) ايهاي استوانهاتاقك(اتاقك  ةحجمي از آب با حفر

 يپراکندگ ف ويزان تضعيم در يراتييتغ جاديکه باعث ا
گرفتن اثرات مربوط به  نظر در ظوربه من). ٣( شوديپرتوها م

 يانرژ يالمللنيآژانس ب ةياساس توص بر ،ييجان جابهيا
 مرجع در ةرا به عنوان نقط يريگاندازه مؤثر ةک نقطي ،ياتم

، ٤( باشدياتاقک م يهندس مرکز يبالا که در رند،يگينظر م
هاي يونيزاسيون روي اتاقك بر ٢٠٠٦ سال در يامطالعه). ٥

Roos و rigid stem هاي منحني استفاده از باTissue 

Phantom Ratio، ها صورت الكترون و هابراي فوتون
 مقادير متفاوتي براي اين دو ،اين مطالعه كه در گرفته است

 ٢٠٠٠كه در سال  يقيتحقدر ). ٦( دست آمده استه اتاقك ب
 و) Jäkel(جاکل  گيري توسطاندازه مؤثر ةروي نقط بر

رت گرفته است، از اتاقك يونيزاسيون همكارانش صو

اي براي مشخص كردن دز جذب شده ذرات باردار استوانه
 ةنقط. گيري استفاده شده استاندازه مؤثر ةدر نقط سنگين،

 مورد ک اتاقک فارمر، دري يبرا P eff)( يريگاندازه مؤثر
شعاع دروني اتاقك   ٧٢/٠مقدار  ون کربن، محاسبه شده وي
کس يدوتر ،١٩٦٦سال  در ).٧(استدست آمده هب
)Dutreix (گيري را براي اندازه مؤثر ةهمكارانش، نقط و

يك دسته پرتو الكتروني كه به يك اتاقك يونيزاسيون 
طور به آنها .نددست آوردهب ،كننداي برخورد مياستوانه

گيري براي يك اتاقك اندازه ةكه نقط تئوري نشان دادند
طور موازي كه به براي يك دسته پرتو اي،يونيزاسيون استوانه

از  ٨٥/٠ r ةكنند، به اندازجهت به اتاقك برخورد ميهم و
 يدر بررس). ٨( شد جا خواهدمركز به سمت منبع اشعه جابه

و همکارانش در سال ) Zoetlief(ف يزوتلا که توسط
-گيري براي اتاقكاندازه مؤثر ةنقط انجام شده است، ١٩٨٠

 روي كه تحت تابش يك دسته پرتوهاي يونيزاسيون ك
 محاسبه شده و مقدار گرفته است، الكتروني قرار فوتوني و

rسوي ديگر فاكتور از. انددست آوردههب رااتاقک   ٦٦/٠ 
 در d+Tهاي نوترون و ٦٠ Coجايي برايتصحيح جابه

 مقادير متفاوتي براي اين پرتوها اتاقك كروي محاسبه شده و
وابستگي اين فاكتور به  ةدهنددست آمده است كه نشانهب

و  فيزوتلا ن ساليهم در). ٩( باشدكيفيت پرتو مي
 و Cs١٣٧ وCo٦٠ روي را بر يگريد يهمکارانش بررس

 ،Balwing-Farmer اتاقك استفاده از باx-ray  پرتوهاي
متفاوتي براي  اين بررسي نيز مقادير انجام دادند كه در

در بررسي ). ١٠( آوردنددست هجايي بيح جابهتصح فاكتور
رت همكارانش صو و )Das(داس  توسط ١٩٩٨سال  كه در
دز  يريگاندازه ةنقط ييجازان جابهيکه م ، مشاهده شدگرفت
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 ٣٣/٠-٨٥/٠جايي اين جابه ةدامن. به نوع اتاقك بستگي دارد
 از و باشدياز مركز م بالاتر شعاع دروني اتاقك يونش و

 كندجايي تغيير ميميزان جابه پرتو يانرژ تغيير باطرفي 
- تصحيح جابه اي برروي فاكتورمطالعه ،٢٠٠٩سال  در). ١١(

ثير أاي كه تحت تيك اتاقك يونش استوانه جايي در
) Wang(وانگ  توسط گرفته است، پرتوهاي الكتروني قرار

-هب را يريگاندازه مؤثر ةنقط. همكارانش صورت گرفت و
 و )تصحيح گراديان فاكتور( Pgr ،مفهوم جداگانه صورت دو

Pfl )استفاده از سپس با .گرفتند نظر در) فاكتورتصحيح شار 
فاكتور  مقادير اين دو) Monte–carlo(کارلو -مونت روش

 توافق با در Pgrدست آمده براي هب مقدار .محاسبه كردند را
مطالعات  موازي در ةدست آمده براي اتاقك صفحهب مقدار

  rتابعي از dref(Pfl(دست آمده براي هب مقدار قبلي است و
 ةنقطروي  گرفته بر صورتمطالعات  ).١٢( باشدمي Rو

كه  دهدنشان مي ،ياونش انگشتانهياتاقک  يريگاندازه مؤثر
 :شامل(قبيل جزئيات طراحي اتاقك  آن به عواملي از مقدار

 الكترود ةانداز ديواره، جرمي مواد ةدانسيت طول حفره،
ي   انرژ ميدان و ابعاد كيفيت پرتو، ،)شعاع حفره مركزي،

اتاقک   يريگاندازه مؤثر ةنقط )١٤، ١٣( وابسته بوده
). ١٦، ١٥(باشد يو عمق م SSDمستقل از  ياانگشتانه

دهد اي نشان ميروي اتاقك استوانه مطالعات انجام شده بر
دست آمده هري بگياندازه مؤثر ةمتفاوتي براي نقط كه مقادير

 شعاع r( r٧٥/٠ انجمن فيزيك پزشكي آمريكا مقدار .است
طرف  از ).١٧(توصيه كرده است  را) اتاقك يونش دروني
 انددست آوردههب را r٥/٠ همكارانش مقدار خان و ديگر

 پيشنهاد راr٨٥/٠ همكارانش نيز مقدار وکس يدوتر ).١٨(
-يونيزاسيون استوانهتوجه به اينكه در اتاقك  با ).٨( اندكرده

گيري ارائه اندازه مؤثر ةمتفاوتي براي نقط اي تاكنون مقادير

 مؤثر ةدست آوردن نقطهاين مطالعه باز انجام شده، هدف 
به  ١٣CCاي اتاقك يونيزاسيون استوانه گيري دراندازه

ميدان  ابعاد بررسي تغييرات آن با انرژي و و يليصورت تحل
  .است

  یروش بررس
خطي واريان  ةدهنددستگاه شتاب ن مطالعه ازاي در 
C/D٤ي  به توليد پرتوهاي الكتروني با انرژ كه قادر ٢١٠٠ ،

براي  .ولت استفاده شده استميليون الكترون ١٥و١٢، ٩، ٦
 ،CC ١٣ شده از چمبر گيري ميزان يونيزاسيون ايجاداندازه

استفاده  Blue-phantomيك فانتوم آب معروف به  در
 در فانتوم انجام شده و ٣٠ mmعمق ها تاگيريدازهان شده،

cm ١٠٠ SSD=دو از ،براي دوزيمتري .قرارگرفته است 
به صورت  آنها كه يكي از اتاقك يونيزاسيون استفاده شد

كه  ، به طوريگرفت اي از ميدان قرارگوشه ثابت در
ميدان  گيري چمبراندازه ثيري برأآن ت پراكندگي ناشي از

-گرفته مي نظر اين چمبر به عنوان مرجع در .نداشته باشد

اتاقك يونيزاسيون   ها محورگيريتمام اندازه در .شود
حركت آن به صورت  و باشدمي اي موازي سطح آباستوانه

 .ولت است ٣٠٠قطبي اتاقك يونش  ولتاژ .استپيوسته 
براي پرتوهاي  ،)PDD( عمقي دز هاي درصدگيرياندازه

 با کاتورياپل ولت درون الکترونيليم ١٥ و ١٢ ،٩با انرژي 
صورت هب بارکي ٢٥× ٢cm٢٥،......... ،٦×cm٦ ٢ ابعاد

الكترومترها  كنترل فانتوم و .جداگانه صورت گرفته است
اين  .انجام شده است . Ominpro-acceptافزارتوسط نرم

 افزارن نرميا عمقي از دز هاي درصدصورت منحنيهب مقادير
 و ذخيره شد) Excell(اکسل  افزارنرم رد و استخراج

 از هابراي تحليل داده .ديگردهاي مربوط به آنها رسم منحني
به كمك اين  و داستفاده ش Table  curve 2.D افزارنرم
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-هب هاي مذكورمربوط به منحني ةنزديكترين معادل افزارنرم
 ةريش ،6Drive افزارسپس با استفاده از نرم .مددست آ
 ريشه بيانگر اين .دست آمدهب وم معادلات مذكورمشتق د

-نشان پيچش شده و آن، منحني دچار عمقي است كه در

واقع  بوده كه در) آب( هوا به فانتوم محيط از تغيير ةدهند
آن براي  كه مقدار باشدگيري مياندازه مؤثر ةهمان نقط

 ابعاد هاي باميدان مختلف و يهاپرتوهاي الكتروني با انرژي
مشتق دوم  ةمحاسب استفاده از با .وناگون محاسبه شده استگ

گيري اندازه مؤثر ةميانگين نقط مقدار ةمعادلات، براي محاسب
، ٩ يهايك از انرژي براي هر كنيم،عمل مي صورت زيرهب

 مشتق دوم معادلات بر ولت نمودار،ميليون الكترون ١٥ و ١٢
نزديكترين  رسم كرده و حسب ضلع مربع معادل ميدان را

 ةرابط استفاده از با و ميدست آوردهب ها رامعادله به منحني
ها انرژي از يك گيري را براي هراندازه ،مؤثر ةميانگين نقط

 ةميانگين نقط اين مرحله، نمودار پس از .آوريمدست ميهب
را  هاانرژي يك از براي هر گيري محاسبه شدهاندازه مؤثر

به منحني  ةنزديكترين معادل سم كرده وبرحسب انرژي ر
 حالت قبل ميانگين را مانند دست آورده وهب مذكور را

  .كنيممحاسبه مي
  
  هاافتهی

  حسب بر PDD يهايمنحن ،شد که ذكر طورهمان
 ١٥و١٢، ٩ يانرژ با يالکترون يپرتوها ک ازي هر يعمق برا

 ،٦×٢cm٦ ابعاد با يکاتورهاياپل ولت درميليون الكترون

..... ......،٢cmنرم سپس با استفاده از .ديرسم گرد ٢٥ ×٢٥-

 که با ن معادله رايکترينزد Tuble curve 2.Dافزار 
م يدست آوردهب ،شوديت مين نمودارها فيا با ييب بالايتقر
  .باشديم ٧ ةدرج ةک معادليصورت هکه ب

 Y=a+bx+cx2+dx3+ex4+fx5+gx6+hx7 
ها، متفاوت يمنحن ک ازي ره ين معادلات برايب ايضرا

 دوم ةمشتق مرتب ، Drive6افزارنرم استفاده از با .باشنديم
م، که مشاهده شد يدست آوردهمعادلات را ب) عطف ةنقط(

دست هب هشيب معادله، ريضرا يهاعلامت رييتغ به تعداد
 مورد CC13 ونشينکه شعاع اتاقک يتوجه به ا با .ديآيم

 که در باشديقبول م مورد ياشهيباشد، ريم ٣ mmاستفاده
ک يهر ين استدلال برايا با .واقع شود متريداخل حجم دوز
 ١  جدول در .باشديقبول م شه مورديک رياز معادلات، تنها 

گيري آورده شده اندازه مؤثر ةدست آمده براي نقطهمقادير ب
  .است
نمودارهاي مربوط به منحني ) ٣و ٢، ١(هاي شکل در      

نمودارهاي مربوط به  حسب عمق و دز عمقي بر درصد
 و ٩ Mevبراي انرژي  .محاسبه ميانگين آورده شده است

-صورت زير ميهب ٧ ةدرج ةضرايب معادل ٦×cm2٦ ميدان 

  .باشد

XXXXXX hgfedcbXay 765432 +++++++=
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   انرژي میدان و گیري برحسب ابعاداندازه مؤثر ۀتغییرات نقط :١ جدول

  

 
  cm26×6دان یم و Mev 9 يدر انرژ حسب عمق را بر PDDرات ییتغ یمنحن :١شکل

 

 
  ولتالکترون مگا 15و 9،12 يهايانرژ يدان برایحسب ضلع مربع معادل م بر يریگاندازه مؤثر ۀنمودار نقط :۲شکل 

  

 گيرياندازه رمؤث ةميانگين نقط
)mm( 

 مؤثر ةميانگين نقط
 گيري براي هراندازه

 )mm( انرژي

 )Mev( انرژي )cm2( ميدان ابعاد

  
  
٠/٣ 

  
٤/٣  
٩/٢  
٠/٣ 

٢٥×٢٥  
٤/٢  
٦/٠  
٩/١ 

٢٠×٢٠  
٧/٢  
٤/٢  
٥/٢ 

١٥×١٥  
٣/٤  
٧/٣  
٦/٣ 

١٠×١٠  
٧/٣  
٥/٣  
٦/٣ 

٦×٦  
٠/٥  
٠/٤  
٧/٣ 

  
٩  
١٢  
١٥ 

9 Mev 

۱۲Mev 

15 Mev 
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 يگیري بر حسب انرژاندازه مؤثررات میانگین نقطه یینمودار تغ: ٣شکل 

  
   بحث

ل ياز قب يونش به عواملياتاقک  يريگاندازه ؤثرم ةنقط
) ...و، شعاع حفره، طول حفره(اتاقک  يات طراحيجزئ
و از ) ۱۳( دارد يت پرتو بستگيفيدان و کي، ابعاد ميانرژ
، ۱۵(ز باشد يعمق ناچ و SSD رات آن باييگر تغيد يسو
به  يريگاندازه مؤثر ةنقط يبا در نظر گرفتن وابستگ). ۱۶
افت که اتاقک يتوان درياتاقک، م يراحات طيجزئ

- اندازه مؤثر ةنقط يمورد مطالعه، دارا CC13ون يزاسيوني

-يون ميزاسيوني يهار اتاقکينسبت به سا يمتفاوت يريگ
  .باشد

همكارانش  و داس توسط ۱۹۹۸ سال در بررسي كه در
-اندازه ةنقط ييجازان جابهيکه م صورت گرفته، مشاهده شد

جايي اين جابه ةدامن. اتاقك بستگي دارد دز به نوع يريگ
-ياز مركز م بالاتر شعاع دروني اتاقك يونش و ۸۵/۰-۳۳/۰

جايي تغيير ميزان جابه پرتو ي  انرژ تغيير طرفي با از و باشد
  ).۱۱( كندمي

دست آمده در جدول هر بي، با توجه به مقادن مطالعهيدر ا
 عنوان مثال دان ثابت، بهيک ميافت که در يتوان دريم ۱

)cm2 ۶×۶ (9از  يش انرژيبا افزاMev  15بهMev  مقدار
 يک انرژين در يهمچن ،افتهيکاهش  يريگاندازه مؤثر ةنقط

 ةدان، نقطيش ابعاد ميبا افزا )9Mevبه عنوان مثال( ثابت،
 يرات انرژيين تغيبنابرا. افته استيکاهش  يريگاندازه مؤثر

 يريگاندازه مؤثر ةرات نقطييباعث تغ توانديدان ميم ةو انداز
  . گردند cc13در اتاقک 

 و عمق را در نظر SSDعامل  ن مطالعه اثر دويدر ا 
 .دان پرداخته شديابعاد م و ياثرات انرژ يو به بررس نگرفته
اثرات  يز به بررسين ۱۹۹۸در سال  داس ،ن ارتباطيدر هم

-اندازه مؤثر ةنقط يبر رو يالکترون يپرتوها ير انرژييتغ

، 20Mev-6 ير انرژييافت که با تغيدر يپرداخته و و يريگ
. کنديم رييتغ 0.5r–0.9rاز  يريگاندازه مؤثر ةمقدار نقط

با  يريگاندازه مؤثر ةرات نقطييحال با در نظر گرفتن تغ
ن يدر ا يريگاندازه مؤثر ةن نقطيانگيدان، ميابعاد م و يانرژ
شود يشنهاد ميپ. دست آمده استهب 0.9rق، نيز حدود يتحق
 و SSD ياثرات احتمال يضمن بررس يدر مطالعات بعد که
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جهت  يک اتاقک صفحه موازين نقطه از يا يرو عمق بر
 .دشوج استفاده ينان از صحت نتاياطم

 
   يریگجهینت

دست آمده هميانگين ب ،١٣CCاتاقك يونيزاسيون  در
 .باشدمي r٩/٠  گيرياندازه مؤثر ةبراي نقط

  

   یاندقدر
 يمعاونت پژوهش که از داننديلازم م خود سندگان برينو

 و اندتقبل نموده را ين طرح پژوهشيا ةنيدانشگاه که هز
مارستان يب يوتراپيگروه راد يمتريبخش دوز ن ازيهمچن

 اند،داشته ين پژوهش همکاريا ياجرا که در گلستان اهواز
  .ندينما يمانه سپاسگزاريصم
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Abstract 

Determination of the effective point of measurement of cylindrical 
ionization chambers for electron beams with different energies 

 
Mohammad Ali Behrooz1, Mohammad Javad Tahmasebi Birgani 2, Heshmat Alah Shahbazian3, 

Soheila Baharifard4 , Jafar Fatahi asl 5* 

 
 

Background and Objective: In order to measure the absorbed dose 
due to electron beam irradiation at the reference point of a medium, 
part of this medium is replaced by a cylindrical ionization 
chambers. Thus changes will appear in attenuation and scattering of 
the radiation. In order to assess the displacement effect, an effective 
point of measurement uses as the reference point. This effective 
point is taken upstream of the geometrical center of the chamber. 
This effective point of measurement depends on every detail of the 
chamber design, energy and field size. So, in the different 
researches on this point, various values has been reported for 
cylindrical ionization chamber. The purpose of this study was to 
analyse the dosimetric information of electron beams and determine 
the analytical effective point of measurement in CC13 ionization 
chamber.  
Subjects and Methods:  In this study a CC13 ionization chamber 
was used for dose determination of 9,12 and 15MeV electron beams 
of Varian accelerator of Ahwaz  Golestan hospital  in different field 
sizes of 6×6cm2up to 25×25cm2  applicators. Measurement was 
made in blue phantom, up to 30mm depth. The PDD curve was 
plotted separately for all treatment electron fields. The table curve 
2D software was used for analyzing experimental data. Then critical 
point for each curve was calculated. 
Results: The torsion area is caused by changing environment from 
air to phantom (water) during measuring of ionization.Also, with 
increased energy and field size, mean effective point of 
measurement is altered.  
Conclusion: For CC13 ionization chamber, the mean value is 
obtained as 0.9r. 
 
Keywords: cylindrical ionization chamber, Precent depth dose 
curve, Effective point of measurement, Electron beams. 
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