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AMAÇ
Bu çal›flmada, farkl› SW,HAVA’lar›n %DD e¤rilerine yapt›¤›
etki araflt›r›ld›. 

GEREÇ VE YÖNTEM
Lineer h›zland›r›c› cihaz›nda 6, 8, 10, 12, 15 ve 18 MeV elek-
tron enerjilerinde, SSD 95 cm’de 10x10 cm standart elektron
konu için yüzde iyonizasyon de¤erleri ölçüldü. Her derinlik
için durdurma gücü oranlar› üç protokolün belirtti¤i flekilde
bulundu ve bu de¤erler yüzde iyonizasyon de¤erleri ile çarp›-
larak yüzde derin doz grafi¤i elde edildi. Üç protokolden el-
de edilen grafikler birbirleri ile karfl›laflt›r›ld›. Ayr›ca farkl›
protokoller için bulunan durdurma gücü oranlar› birbirleri ile
k›yaslanarak R50 karfl› grafikleri çizildi. 

BULGULAR
Kullan›lan farkl› durdurma gücü oranlar›n›n yüzde derin doz
e¤rilerinde farkl›l›klara neden oldu¤u görülmüfltür. En fazla
de¤iflim yüzey dozlar›nda meydana gelmifltir. En büyük fark
10 MeV enerjisinde E0’a göre hesaplanm›fl TRS 381/TRS
277 fark› %1,45’dir. En az fark ise 6 MeV enerjisinde RP’ye
göre hesaplanm›fl TRS 398/TRS 277 fark› %0,09’dur.

SONUÇ
Realistik elektron demetleri için bulunmufl durdurma gücü
oranlar›n› kullanmak literatürlerde de belirtildi¤i gibi yüzey
dozlar›n› daha do¤ru flekilde de¤erlendirmemizi sa¤lamaktad›r. 

Anahtar sözcükler: Durdurma gücü oran›; elektron demetleri;
klinik protokoller/standartlar; IAEA protokolleri.

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, 8, 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-
cols/standards; IAEA protocols;

‹yon odas› kullanarak ortamdaki so¤rulan do-
zun bulunmas› Bragg-Gray ilkesine dayan›r. Bu
da ortamda (su) belirli bir noktadaki so¤rulan do-
zu detektördeki (hava) ortalama so¤rulan doz ve

çarp›flma durdurma gücünün su\hava oran› ile afla-
¤›daki formüldeki gibi iliflkilendirir.

DW = DHAVA SW,HAVA
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10x10 cm standart elektron konu için %DD’ler öl-
çüldü. Ölçümler RW3 kat› su fantomunda, Mar-
kus iyon odas› ile yap›ld›. Kaynak ile fantom yü-
zeyi aras›ndaki mesafe SSD = 95 cm sabit kalacak
flekilde iyon odas› farkl› derinliklere yerlefltirile-
rek, 50 MU verilerek ölçüm yap›ld›, SSD’ye ve
alan büyüklü¤üne ba¤l› olarak özellikle dMAKS
derinli¤inde meydana gelecek de¤iflimi tam olarak
belirleyebilmek için “build-up” bölgesinde 1 mm
aral›klarla ölçüm al›nd›. Maksimum dozun olufltu-
¤u derinlik her bir enerji için belirlendikten sonra
tüm ölçümler bu maksimum doz de¤erine norma-
lize edilerek yüzde iyonizasyon e¤rileri çizildi. El-
de edilen yüzde iyonizasyon e¤risi kullan›larak
her enerjinin R50 (cm cinsinden yar› de¤er derin-
li¤i) ve Rp (elektron demetinin pratik eriflim mesa-
fesi) de¤eri hesapland›. TRS 277[2] ve TRS 381
no’lu protokollerde durdurma gücü oranlar› fan-
tom derinli¤i ve E0 (fantom yüzeyine çarpan orta-
lama elektron enerjisi) ve Rp’ye ba¤l› olarak veril-
di. TRS 398[3] no’lu protokolde ise durdurma gücü
oranlar› fantom derinli¤i ve z \ R50’ye ba¤l› olarak
verildi.

TRS 277 no’lu protokol için E0, E0 = C4 R50
formülü kullan›larak bulundu. Her derinlik için
durdurma gücü oranlar›, hem E0’a hem de Rp’ye
ba¤l› olarak hesapland› ve bu de¤erler yüzde iyo-
nizasyon de¤erleri ile çarp›larak yüzde derin doz
e¤risi elde edildi.

TRS 381 no’lu protokol için E0, E0 = 0,818
+1,935R50 + 0,040R50

2 formülü kullan›larak elde
edildi. Her derinlik için durdurma gücü oranlar›
hem E0’a hem de Rp’ye ba¤l› olarak hesapland› ve
bu de¤erler yüzde iyonizasyon de¤erleri ile çarp›-
larak yüzde derin doz grafi¤i elde edildi.

TRS 398 no’lu protokol için her bir derinli¤e
karfl›l›k gelen z \ R50 de¤erleri bulundu ve R50 =
1,029R50,‹YON - 0,006 formülü kullan›larak R50
hesapland›. Her derinlik için durdurma gücü oran-
lar› R50’ye ba¤l› olarak bulundu ve bu de¤erler
yüzde iyonizasyon de¤erleri ile çarp›larak yüzde
derin doz grafi¤i elde edildi. Üç protokolden elde
edilen grafikler birbirleri ile karfl›laflt›r›ld›. Ayr›ca
farkl› protokoller için bulunan durdurma gücü
oranlar› birbirleri ile k›yaslanarak R50 karfl› gra-
fikleri çizildi.

Bragg-Gray ilkesine göre su fantomunda belir-
li bir noktada detektördeki elektron ak›s› detektör
yokken ki elektron ak›s›na eflittir. Yüksek enerjili
foton ve elektron demetlerinde gazl› iyon odalar›
Bragg-Gray detektörüne benzer. Bragg-Gray dav-
ran›fl›ndan herhangi bir sapma perturbasyon faktö-
rü olarak adland›r›l›r. Bozulmam›fl ortamda belirli
bir noktadaki elektron spektrumunun durdurma
gücü oran› detektörden ba¤›ms›zd›r.

Tek enerjili elektronlar için su\hava durdurma
gücü oranlar›n›n en önemli karakteristi¤i enerji ve
derinli¤e olan güçlü ba¤›ml›l›¤›d›r. Bunun sebebi
de suda farkl› derinliklerde enerji da¤›l›m›nda
önemli de¤ifliklikler olmas›d›r. Son zamanlara ka-
dar elektron dozimetre protokollerinde kullan›c›-
n›n demeti için durdurma gücü oranlar›n›n seçimi,
elektron demetinin karakteristi¤ini fantom yüze-
yindeki ortalama elektron enerjisi ve ölçüm derin-
li¤i ile belirtilen tek enerjili datan›n kullan›m›na
dayanmaktayd›. Ancak klinikte kullan›lan demet-
ler fantom yüzeyinde tek yönlü ve tek enerjili ol-
maktan uzakt›r. SW,HAVA (E0 , z)’n›n seçiminin ge-
çerlili¤i paralel plak odalar için olan IAEA proto-
kolü TRS 381’de[1] detayl› bir flekilde incelenmifl-
tir. Sonuçta yüksek enerji ve yüksek aç›sal da¤›l›-
ma sahip demetler için bile böyle bir ifllemin mak-
simum hatas› %1 içerisindedir. Klinikte kullan›lan
pek çok demet için, hatta önemli derecede foton
kontaminasyonuna sahip olanlarda bile hesapla-
nan durdurma gücü oranlar›n›n tahmin edilen be-
lirsizli¤i %0,6 civar›ndad›r. Son zamanlarda rea-
listik elektron demetleri için olan durdurma gücü
oranlar› klinik h›zland›r›c›lar›n tedavi kafas›n›n
detayl› bir simülasyonu ile elde edilir ve sudaki
so¤rulan doz tabanl› protokollerde kullan›l›r. An-
cak durdurma gücü oranlar›n›n hesaplanmas›nda-
ki bu geliflmeye ba¤l› olarak elektron demetinin
dozimetresinde çok önemli de¤ifliklikler meydana
gelmedi¤i görülmüfltür.

Bu çal›flmadaki amaç, farkl› SW,HAVA de¤erle-
rinin kullan›lmas›n›n %DD e¤rilerine yapt›¤› etki-
nin araflt›r›lmas›d›r.

GEREÇ VE YÖNTEM

Lineer h›zland›r›c› cihaz›nda 6, 8, 10, 12, 15 ve
18 MeV elektron enerjilerinde, SSD 95 cm’de



17

Farkl› protokollerdeki durdurma gücü oranlar›n›n %DD e¤risine etkisi

BULGULAR

6 MeV için bulunan yüzde iyonizasyon e¤ri-
sinden Rp= 2,45 cm ve R50= 2,1378 cm elde edil-
di. TRS 277 için E0 = 4,98 MeV, TRS 381 için E0
= 5,13745 MeV ve TRS 398 için de R50,‹YON =
2,1398 cm olarak belirlendi. Maksimum derinlik
1,2 cm’dir. fiekil 1a’da farkl› protokollere göre he-
saplanm›fl yüzde derin doz e¤rilerinin karfl›laflt›r›l-
mas› verilmifltir. Üç protokol için farkl›l›klar›n en
fazla meydana geldi¤i bölge “build up” noktas›na
kadar olan bölgedir.

6 MeV de üç farkl› protokol için E0 ve Rp gö-
re bulunmufl durdurma gücü oranlar› ile çarp›larak
elde edilen yüzey dozu oranlar› Tablo 1’de veril-
mifltir.

8 MeV için bulunan yüzde iyonizasyon e¤ri-
sinden Rp = 3,6 cm ve R50 = 3,0878 cm hesaplan-
d›. TRS 277 için E0 = 7,195 MeV, TRS 381 için
E0 = 7,1743 MeV ve TRS 398 için de R50,‹YON =
3,11737 cm olarak belirlendi. Maksimum derinlik
1,6 cm’dir. fiekil 1b’de farkl› protokollere göre he-
saplanm›fl yüzde derin doz e¤rilerinin karfl›laflt›r›l-
mas› verilmifltir.

8 MeV de üç farkl› protokol için E0 ve Rp gö-
re bulunmufl durdurma gücü oranlar› ile çarp›larak
elde edilen yüzey dozu oranlar› Tablo 2’de veril-
mifltir.

10 MeV için bulunan yüzde iyonizasyon e¤ri-
sinden Rp = 4,83 cm ve R50 = 3,73 cm hesaplan-
d›. TRS 277 için E0 = 8,6909 MeV, TRS 381 için
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fiekil 1. (a) 6 MeV, (b) 8 MeV, (c) 10 MeV, (d) 12 MeV, (e) 15 MeV ve (f) 18 MeV için farkl› protokollere göre hesaplanm›fl
yüzde derin doz e¤rilerinin karfl›laflt›r›lmas›.

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)
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Tablo 1

6 MeV için üç protokole göre hesaplanm›fl yüzey dozlar›n›n karfl›laflt›r›lmas› 

TRS 381 / TRS 277 TRS 398 / TRS 277 TRS 398 / TRS 381

E0 - %0,57 - %0,66 - %1,23
Rp %0,59 %0,09 %1,30

Tablo 2

8 MeV için üç protokole göre hesaplanm›fl yüzey dozlar›n›n karfl›laflt›r›lmas› 

TRS 381 / TRS 277 TRS 398 / TRS 277 TRS 398 / TRS 381

E0 %0,54 %0,89 %0,36
Rp %1,022 %0,61 - %0,41

Tablo 3

10 MeV için üç protokole göre hesaplanm›fl yüzey dozlar›n›n karfl›laflt›r›lmas› 

TRS 381 / TRS 277 TRS 398 / TRS 277 TRS 398 / TRS 381

E0 %1,45 %0,73 - %0,71
Rp - %0,69 %0,14 - %0,84

Tablo 4

12 MeV için üç protokole göre hesaplanm›fl yüzey dozlar›n›n karfl›laflt›r›lmas› 

TRS 381 / TRS 277 TRS 398 / TRS 277 TRS 398 / TRS 381

E0 - %0,81 %0,5 %1,32
Rp - %0,88 - %0,034 %0,86

Tablo 5

15 MeV için üç protokole göre hesaplanm›fl yüzey dozlar›n›n karfl›laflt›r›lmas› 

TRS 381 / TRS 277 TRS 398 / TRS 277 TRS 398 / TRS 381

E0 - %1,072 %0,34 %1,43
Rp - %1,19 - %0,24 %0,96

Tablo 6

18 MeV için üç protokole göre hesaplanm›fl yüzey dozlar›n›n karfl›laflt›r›lmas› 

TRS 381 / TRS 277 TRS 398 / TRS 277 TRS 398 / TRS 381

E0 - %1,19 %0,1 %1,31
Rp - %1,17 - %0,04 %1,14
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E0 = 8,59 MeV ve TRS 398 için de R50,‹YON =
3,778 cm olarak belirlendi. Maksimum derinlik
2,2 cm’dir. fiekil 1c’de farkl› protokollere göre he-
saplanm›fl yüzde derin doz e¤rilerinin karfl›laflt›r›l-
mas› verilmifltir.

10 MeV de üç farkl› protokol için E0 ve Rp gö-
re bulunmufl durdurma gücü oranlar› ile çarp›larak
elde edilen yüzey dozu oranlar› Tablo 3’de veril-
mifltir.

12 MeV için bulunan yüzde iyonizasyon e¤ri-
sinden Rp = 5,71 cm ve R50 = 4,54 cm hesaplan-
d›. TRS 277 için E0 = 10,578 MeV, TRS 381 için
E0 = 10,427 MeV ve TRS 398 için de R50,‹YON =
4,61 cm olarak belirlendi. Maksimum derinlik 2,5
cm’dir. fiekil 1d’de farkl› protokollere göre hesap-
lanm›fl yüzde derin doz e¤rilerinin karfl›laflt›r›lma-
s› verilmifltir.

12 MeV de üç farkl› protokol için E0 ve Rp gö-
re bulunmufl durdurma gücü oranlar› ile çarp›larak
elde edilen yüzey dozu oranlar› Tablo 4’de veril-
mifltir.

15 MeV için bulunan yüzde iyonizasyon e¤ri-
sinden Rp = 6,99 cm ve R50 = 5,45 cm hesaplan-
d›. TRS 277 için E0 = 12,6985 MeV, TRS 381 için
E0 = 12,55 MeV ve TRS 398 için de R50,‹YON =
5,548 cm olarak belirlendi. Maksimum derinlik
2,8 cm’dir. fiekil 1e’de farkl› protokollere göre he-
saplanm›fl yüzde derin doz e¤rilerinin karfl›laflt›r›l-
mas› verilmifltir.

15 MeV de üç farkl› protokol için E0 ve Rp gö-
re bulunmufl durdurma gücü oranlar› ile çarp›larak
elde edilen yüzey dozu oranlar› Tablo 5’de veril-
mifltir.

18 MeV için bulunan yüzde iyonizasyon e¤ri-
sinden Rp = 8,69 cm ve R50 = 7,068 cm hesaplan-
d›. TRS 277 için E0 = 16,469 MeV TRS 381 için
E0 = 16,49 MeV ve TRS 398 için de R50,‹YON =
7,21 olarak belirlendi. Maksimum derinlik 3
cm’dir. fiekil 1f’de farkl› protokollere göre hesap-
lanm›fl yüzde derin doz e¤rilerinin karfl›laflt›r›lma-
s› verilmifltir. Üç protokol için “build-up” bölgesi
dozlar› Tablo 6’da gösterilmifltir.

18 MeV de üç farkl› protokol için E0 ve Rp gö-
re bulunmufl durdurma gücü oranlar› ile çarp›larak

elde edilen yüzey dozu oranlar› Tablo 6’da veril-
mifltir.

TARTIfiMA

Çal›flmam›zda elektron enerjileri için yüzde
iyonizasyon e¤rileri ölçülmüfl, daha sonra bu e¤ri-
lerden R50 ve Rp de¤erleri elde edilmifltir. Bu de-
¤erler kullan›larak her derinlik için sudaki durdur-
ma gücü oranlar› hem R50 hem de Rp’ye ba¤l› ola-
rak bulunmufltur. Bulunan bu de¤erler yüzde iyo-
nizasyon de¤erleri ile çarp›larak yüzde derin doz
e¤rileri elde edilmifltir. TRS 227 ve TRS 381’de
tek enerjili elektron demetleri için bulunmufl dur-
durma güçleri kullan›l›rken, TRS 398’de realistik
elektron demetleri için bulunmufl durdurma güçle-
ri kullan›lmaktad›r. Kullan›lan farkl› durdurma
gücü oranlar›n›n yüzde derin doz e¤rilerinde fark-
l›l›klara neden oldu¤u görülmüfltür. En fazla de¤i-
flim yüzey dozlar›nda meydana gelmifltir. Buna
göre en büyük fark 10 MeV enerjisinde E0’a göre
hesaplanm›fl TRS 381 / TRS 277 fark› %1,45’tir.
En az fark ise 6 MeV enerjisinde Rp’ye göre he-
saplanm›fl TRS 398 / TRS 277 fark› %0,09’dur.
Baz› enerjiler için TRS 398 / TRS 277 ve TRS 381
/ TRS 277 fark› negatif ç›km›flt›r. Bu durdurma
gücü e¤risinin lineer bir e¤ri olmamas›ndan kay-
naklanmaktad›r.

Sonuç olarak, realistik elektron demetleri için
bulunmufl durdurma gücü oranlar›n› kullanmak li-
teratürlerde de belirtildi¤i gibi yüzey dozlar›n› da-
ha do¤ru flekilde de¤erlendirmemizi sa¤lamakta-
d›r.

Durdurma gücü de¤erlerinin karfl›laflt›r›lmas›,
Pedro Andreo ve arkadafllar›[4] taraf›ndan da yap›l-
m›flt›r. Elde edilen de¤erler çal›flmam›zda elde et-
ti¤imiz verilerle uygunluk göstermektedir.
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