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Farkh protokollerdeki durdurma giicii oranlarinin %DD
egrisine etkisi

The effect of stopping power ratios of different protocols on %DD curve
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AMAC
Bu calismada, farkli Swpava’larin %DD egrilerine yaptig1
etki aragtirildi.

GEREC VE YONTEM

Lineer hizlandirici cihazinda 6, 8, 10, 12, 15 ve 18 MeV elek-
tron enerjilerinde, SSD 95 cm’de 10x10 cm standart elektron
konu i¢in yiizde iyonizasyon degerleri 6l¢iildii. Her derinlik
icin durdurma giicii oranlar ii¢ protokoliin belirttigi sekilde
bulundu ve bu degerler yiizde iyonizasyon degerleri ile ¢carpi-
larak yiizde derin doz grafigi elde edildi. Ug protokolden el-
de edilen grafikler birbirleri ile karsilastirildi. Ayrica farkli
protokoller i¢in bulunan durdurma giicii oranlari birbirleri ile
kiyaslanarak R50 kars1 grafikleri ¢izildi.

BULGULAR

Kullanilan farkli durdurma giicii oranlarinin yiizde derin doz
egrilerinde farkliliklara neden oldugu goriilmiistiir. En fazla
degisim yiizey dozlarinda meydana gelmistir. En biiyiik fark
10 MeV enerjisinde E0’a gore hesaplanmig TRS 381/TRS
277 farki %1,45°dir. En az fark ise 6 MeV enerjisinde RP’ye
gore hesaplanmig TRS 398/TRS 277 farki %0,09’dur.

SONUC

Realistik elektron demetleri i¢in bulunmus durdurma giicii
oranlarmni kullanmak literatiirlerde de belirtildigi gibi ylizey
dozlarini daha dogru sekilde degerlendirmemizi saglamaktadir.

Anahtar sozciikler: Durdurma giicii orani; elektron demetleri;
klinik protokoller/standartlar; IAEA protokolleri.

Iyon odasi kullanarak ortamdaki sogrulan do-
zun bulunmas1 Bragg-Gray ilkesine dayanir. Bu
da ortamda (su) belirli bir noktadaki sogrulan do-
zu detektordeki (hava) ortalama sogrulan doz ve

OBJECTIVES
The effects of the stopping power ratios of different protocols
on %DD curve were investigated in this study.

METHODS

Percentage ionization curve was measured at SSD=95 cm
using 10x10 standard cone and 6, §, 10, 12, 15 and 18 MeV
electron energies. Stopping power ratios at each depth were
determined as recommended by the three protocols. %DD
curves were then found and compared. The stopping power
ratios of the different protocols were determined and plotted
against R50.

RESULTS

The stopping power ratios of the different protocols did have
an effect on %DD curves. The clearest difference was seen at
the surface. The maximum difference was 1.45% at 10 MeV,
while the minimum difference was 0.09% at 6 MeV.

CONCLUSION

Stopping power ratios as found using realistic electron beams
provide more accurate surface doses, as reported in the liter-
ature.

Key words: Stopping power ratios; electron beams; clinical proto-
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carpisma durdurma giiciiniin su\hava orani ile asa-
gidaki formiildeki gibi iligkilendirir.
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Bragg-Gray ilkesine gore su fantomunda belir-
li bir noktada detektordeki elektron akisi detektor
yokken ki elektron akisina esittir. Yiiksek enerjili
foton ve elektron demetlerinde gazli iyon odalari
Bragg-Gray detektoriine benzer. Bragg-Gray dav-
ranigindan herhangi bir sapma perturbasyon fakto-
rii olarak adlandirilir. Bozulmamis ortamda belirli
bir noktadaki elektron spektrumunun durdurma
giicii oran1 detektorden bagimsizdir.

Tek enerjili elektronlar icin su\hava durdurma
giicli oranlarinin en 6nemli karakteristigi enerji ve
derinlige olan gii¢lii bagimliligidir. Bunun sebebi
de suda farkli derinliklerde enerji dagiliminda
onemli degisiklikler olmasidir. Son zamanlara ka-
dar elektron dozimetre protokollerinde kullanici-
nin demeti i¢in durdurma giicii oranlarinin se¢imi,
elektron demetinin karakteristigini fantom yiize-
yindeki ortalama elektron enerjisi ve 6l¢iim derin-
ligi ile belirtilen tek enerjili datanin kullanimina
dayanmaktaydi. Ancak klinikte kullanilan demet-
ler fantom yiizeyinde tek yonlii ve tek enerjili ol-
maktan uzaktir. SwHAvA (Eo , z) 'nin se¢iminin ge-
cerliligi paralel plak odalar i¢in olan IAEA proto-
kolii TRS 381°de!" detayl bir sekilde incelenmis-
tir. Sonucta yiiksek enerji ve yiiksek acisal dagili-
ma sahip demetler i¢in bile boyle bir islemin mak-
simum hatast %1 icerisindedir. Klinikte kullanilan
pek cok demet icin, hatta onemli derecede foton
kontaminasyonuna sahip olanlarda bile hesapla-
nan durdurma giicii oranlarinin tahmin edilen be-
lirsizligi %0,6 civarindadir. Son zamanlarda rea-
listik elektron demetleri i¢in olan durdurma giicii
oranlar1 klinik hizlandiricilarin tedavi kafasinin
detayli bir simiilasyonu ile elde edilir ve sudaki
sogrulan doz tabanl protokollerde kullanilir. An-
cak durdurma giicii oranlarinin hesaplanmasinda-
ki bu gelismeye bagl olarak elektron demetinin
dozimetresinde ¢ok onemli degisiklikler meydana
gelmedigi goriilmiistiir.

Bu calismadaki amag, farkli Swpava degerle-
rinin kullanilmasinin %DD egrilerine yaptig1 etki-
nin arastirilmasidir.

GEREC VE YONTEM

Lineer hizlandirici cihazinda 6, 8, 10, 12, 15 ve
18 MeV elektron enerjilerinde, SSD 95 cm’de

10x10 cm standart elektron konu i¢in %DD’ler 6l-
¢lildii. Olgiimler RW3 kat1 su fantomunda, Mar-
kus iyon odasi ile yapildi. Kaynak ile fantom yii-
zeyi arasindaki mesafe SSD = 95 cm sabit kalacak
sekilde iyon odas1 farkli derinliklere yerlestirile-
rek, 50 MU verilerek ol¢iim yapildi, SSD’ye ve
alan biiyiikliigiine bagh olarak 6zellikle dmaks
derinliginde meydana gelecek degisimi tam olarak
belirleyebilmek icin “build-up” bolgesinde 1 mm
araliklarla 6l¢iim alindi. Maksimum dozun olustu-
gu derinlik her bir enerji icin belirlendikten sonra
tiim Ol¢timler bu maksimum doz degerine norma-
lize edilerek yiizde iyonizasyon egrileri ¢izildi. El-
de edilen yiizde iyonizasyon egrisi kullanilarak
her enerjinin R5¢ (cm cinsinden yar1 deger derin-
ligi) ve R, (elektron demetinin pratik erigim mesa-
fesi) degeri hesaplandi. TRS 277" ve TRS 381
no’lu protokollerde durdurma giicii oranlar1 fan-
tom derinligi ve Eq (fantom yiizeyine ¢arpan orta-
lama elektron enerjisi) ve Ry’ye bagl olarak veril-
di. TRS 398" no’lu protokolde ise durdurma giicii
oranlar1 fantom derinligi ve z\ R5¢p’ye bagh olarak
verildi.

TRS 277 no’lu protokol i¢in Eg, Eg = C4 Rs50
formiilii kullanilarak bulundu. Her derinlik i¢in
durdurma giicii oranlari, hem Eg’a hem de Rp’ye
bagli olarak hesaplandi ve bu degerler yiizde iyo-
nizasyon degerleri ile carpilarak yiizde derin doz
egrisi elde edildi.

TRS 381 no’lu protokol icin Eg, Eg = 0,818
+1,935R50 + 0,040R 50" formiilii kullanilarak elde
edildi. Her derinlik i¢in durdurma giicii oranlar1
hem Eq’a hem de Rp’ye bagl olarak hesaplandi ve
bu degerler yiizde iyonizasyon degerleri ile ¢arpi-
larak yiizde derin doz grafigi elde edildi.

TRS 398 no’lu protokol i¢in her bir derinlige
karsilik gelen z \ R5( degerleri bulundu ve R5p =
1,029R 50 iyoN - 0,006 formiilii kullanilarak Rsg
hesaplandi. Her derinlik i¢in durdurma giicii oran-
lar1t R50’ye bagli olarak bulundu ve bu degerler
yiizde iyonizasyon degerleri ile ¢arpilarak yiizde
derin doz grafigi elde edildi. Ug protokolden elde
edilen grafikler birbirleri ile karsilagtirildi. Ayrica
farkli protokoller i¢in bulunan durdurma giicii
oranlar1 birbirleri ile kiyaslanarak Rsg karsi gra-
fikleri ¢izildi.
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BULGULAR

6 MeV i¢in bulunan yiizde iyonizasyon egri-
sinden Rp= 2,45 cm ve Rso= 2,1378 cm elde edil-
di. TRS 277 icin Eg = 4,98 MeV, TRS 381 icin Eg
= 5,13745 MeV ve TRS 398 icin de R50iyoN =
2,1398 cm olarak belirlendi. Maksimum derinlik
1,2 cm’dir. Sekil 1a’da farkli protokollere gore he-
saplanmig yiizde derin doz egrilerinin karsilagtiril-
mas1 verilmistir. Ug protokol i¢in farkliliklarin en
fazla meydana geldigi bolge “build up” noktasina
kadar olan bolgedir.

6 MeV de ii¢ farkli protokol i¢in Eg ve R}, g6-
re bulunmug durdurma giicii oranlari ile ¢arpilarak
elde edilen yiizey dozu oranlar1 Tablo 1°de veril-
mistir.
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8 MeV ig¢in bulunan yiizde iyonizasyon egri-
sinden Ry = 3,6 cm ve Rsp = 3,0878 cm hesaplan-
di. TRS 277 i¢in Eg = 7,195 MeV, TRS 381 icin
Eo=7,1743 MeV ve TRS 398 icin de R50 iyoN =
3,11737 cm olarak belirlendi. Maksimum derinlik
1,6 cm’dir. Sekil 1b’de farkli protokollere gore he-
saplanmis yiizde derin doz egrilerinin kargilagtiril-
mas1 verilmigtir.

8 MeV de ii¢ farkl1 protokol i¢in Eg ve Ry go-
re bulunmug durdurma giicii oranlari ile ¢arpilarak
elde edilen yiizey dozu oranlar1 Tablo 2’de veril-
mistir.

10 MeV i¢in bulunan yiizde iyonizasyon egri-

sinden Rp = 4,83 cm ve Rso = 3,73 cm hesaplan-
di. TRS 277 icin Eg = 8,6909 MeV, TRS 381 icin
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Sekil 1. (a) 6 MeV, (b) 8 MeV, (c) 10 MeV, (d) 12 MeV, (e) 15 MeV ve (f) 18 MeV i¢in farkli protokollere gore hesaplanmig

yiizde derin doz egrilerinin karsilastirilmast.
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Tablo 1
6 MeV icin ¢ protokole gore hesaplanmis yiizey dozlarinin karsilastiriimasi
TRS 381 / TRS 277 TRS 398 / TRS 277 TRS 398 / TRS 381
Eo - %0,57 - %0,66 - %1,23
Rp %0,59 %0,09 %1,30
Tablo 2
8 MeV icin ¢ protokole gére hesaplanmis yiizey dozlarinin karsilastiriimasi
TRS 381 / TRS 277 TRS 398 / TRS 277 TRS 398 / TRS 381
Eo %0,54 %0,89 %0,36
Rp %1,022 %0,61 - %0,41
Tablo 3
10 MeV igin U¢ protokole gére hesaplanmis ylzey dozlarinin karsilastiriimasi
TRS 381 / TRS 277 TRS 398 / TRS 277 TRS 398 / TRS 381
Eo %1,45 %0,73 - %0,71
R, - %0,69 %0,14 - %0,84
Tablo 4
12 MeV igin Ug¢ protokole gére hesaplanmis ylzey dozlarinin karsilastiriimasi
TRS 381 / TRS 277 TRS 398 / TRS 277 TRS 398 / TRS 381
Eo - %0,81 %0,5 %1,32
Rp - %0,88 - %0,034 %0,86
Tablo 5
15 MeV i¢in U¢ protokole gére hesaplanmis ylzey dozlarinin karsilastiriimasi
TRS 381/ TRS 277 TRS 398 / TRS 277 TRS 398 / TRS 381
Eo - %1,072 %0,34 %143
R, - %1,19 - %0,24 %0,96
Tablo 6
18 MeV icin Ug¢ protokole gére hesaplanmis ylzey dozlarinin karsilastiriimasi
TRS 381 / TRS 277 TRS 398 / TRS 277 TRS 398 / TRS 381
Eo - %1,19 %0,1 %1,31
Rp -%1,17 - %0,04 %1,14
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Ep = 8,59 MeV ve TRS 398 i¢in de RspiyoN =
3,778 cm olarak belirlendi. Maksimum derinlik
2,2 cm’dir. Sekil 1c¢’de farkli protokollere gore he-
saplanmuis yiizde derin doz egrilerinin kargilagtiril-
mas1 verilmigtir.

10 MeV de ii¢ farkl protokol igin Eg ve Rp go6-
re bulunmus durdurma giicii oranlari ile ¢arpilarak
elde edilen yiizey dozu oranlar1 Tablo 3’de veril-
mistir.

12 MeV i¢in bulunan yiizde iyonizasyon egri-
sinden Rp = 5,71 cm ve Rsp = 4,54 cm hesaplan-
di. TRS 277 i¢in Eg = 10,578 MeV, TRS 381 icin
Eop = 10,427 MeV ve TRS 398 icin de R50 iyoN =
4,61 cm olarak belirlendi. Maksimum derinlik 2,5
cm’dir. Sekil 1d’de farkli protokollere gore hesap-
lanmais yiizde derin doz egrilerinin karsilagtirilma-
st verilmistir.

12 MeV de ii¢ farkli protokol i¢in Eg ve Ry, g6-
re bulunmug durdurma giicii oranlari ile ¢arpilarak
elde edilen yiizey dozu oranlar1 Tablo 4’de veril-
mistir.

15 MeV i¢in bulunan yiizde iyonizasyon egri-
sinden Rp = 6,99 cm ve R5p = 5,45 cm hesaplan-
di. TRS 277 i¢cin Eg = 12,6985 MeV, TRS 381 icin
Ep = 12,55 MeV ve TRS 398 i¢in de R50jyoN =
5,548 cm olarak belirlendi. Maksimum derinlik
2,8 cm’dir. Sekil 1e’de farkli protokollere gore he-
saplanmis yiizde derin doz egrilerinin karsilagtiril-
mas1 verilmigtir.

15 MeV de ii¢ farkl protokol igin Eg ve Rp go6-
re bulunmus durdurma giicii oranlari ile ¢arpilarak
elde edilen yiizey dozu oranlar1 Tablo 5°de veril-
mistir.

18 MeV i¢in bulunan yiizde iyonizasyon egri-
sinden R, = 8,69 cm ve R59 = 7,068 cm hesaplan-
di. TRS 277 i¢cin Ep = 16,469 MeV TRS 381 i¢in
Ep = 16,49 MeV ve TRS 398 i¢in de R50jyoN =
7,21 olarak belirlendi. Maksimum derinlik 3
cm’dir. Sekil 1f’de farkli protokollere gore hesap-
lanmais yiizde derin doz egrilerinin karsilagtirilma-
s1 verilmistir. Ug protokol icin “build-up” bolgesi
dozlar1 Tablo 6’da gosterilmistir.

18 MeV de ii¢ farkli protokol i¢in Eg ve R, g6-
re bulunmug durdurma giicii oranlar1 ile ¢arpilarak

elde edilen yiizey dozu oranlar1 Tablo 6’da veril-
mistir.

TARTISMA

Calismamizda elektron enerjileri icin yiizde
iyonizasyon egrileri 6l¢iilmiis, daha sonra bu egri-
lerden Rsg ve Ry, degerleri elde edilmigtir. Bu de-
gerler kullanilarak her derinlik i¢in sudaki durdur-
ma glicii oranlar1 hem Rso hem de Ry’ye bagl ola-
rak bulunmustur. Bulunan bu degerler yiizde iyo-
nizasyon degerleri ile carpilarak yiizde derin doz
egrileri elde edilmigtir. TRS 227 ve TRS 381°de
tek enerjili elektron demetleri i¢in bulunmusg dur-
durma giicleri kullanilirken, TRS 398’de realistik
elektron demetleri i¢in bulunmug durdurma giicle-
ri kullanilmaktadir. Kullanilan farkli durdurma
giicii oranlarinin yiizde derin doz egrilerinde fark-
liliklara neden oldugu goriilmiistiir. En fazla degi-
sim yiizey dozlarinda meydana gelmistir. Buna
gore en biiyiik fark 10 MeV enerjisinde Ep’a gore
hesaplanmig TRS 381 / TRS 277 farki %1,45’tir.
En az fark ise 6 MeV enerjisinde Rp’ye gore he-
saplanmig TRS 398 / TRS 277 farki %0,09°dur.
Bazi enerjiler icin TRS 398 / TRS 277 ve TRS 381
/ TRS 277 farki negatif ¢cikmistir. Bu durdurma
giicii egrisinin lineer bir egri olmamasindan kay-
naklanmaktadir.

Sonug olarak, realistik elektron demetleri i¢in
bulunmug durdurma giicii oranlarini kullanmak li-
teratiirlerde de belirtildigi gibi yiizey dozlarim da-
ha dogru sekilde degerlendirmemizi saglamakta-
dir.

Durdurma giicii de8erlerinin karsilagtirilmasi,
Pedro Andreo ve arkadaglari' tarafindan da yapil-
mustir. Elde edilen degerler calismamizda elde et-
tigimiz verilerle uygunluk gostermektedir.
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