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OZET

Mermi parcaciklarin hedef materyalde enerji kayb1 ozelliklerinin, ozellikle
medikal alandaki calismalar icin tam dogrulukla bilinmesi gerekir. Elektronlar
icin bu cahsmalar ¢ok fazla ele alinmasina ragmen pozitronlar icin bunu
soylemek zordur. Bu calismada, pozitron emisyon tomografi (PET) de halen
yaygin olarak kullanmilan (uC, Br, BN ve 15O) ve gelecekte kullanimlan
giindemde olacak radyoizotoplardan (64Cu, 24I, 38K, 45Ti, 57Co, 68Ga, 19¢q ve
¥Ge) yaymlanan pozitronlarm 0.00004 MeV ile 0.001 MeV arah@indaki enerji
degerleri icin, Tsoufinadis (1995) tarafindan 6nerilen durdurma giicii esitligi
kullanilarak hesaplar yapilmistir. Durdurma giicii hesaplarinda, 10keV’in
altindaki enerjilerde sonuclardaki belirsizliklerin fazla olmasi nedeniyle bu
enerji arahg: secilmistir. Burada secilen hedefler; su, kan, yumusak doku, iire,
testis, beyin, kas, deri, akciger, goz mercegi, kortikal kemik, kompakt kemiktir.
Durdurma giiciiniin maksimum degerinin hangi enerji degerlerinde oldugunu
bulmak icin 0.00004 MeV den 0.001 MeV e kadar olan enerji arah@ndaki
durdurma giicii hesaplanmis ve maksimum oldugu enerji degerleri elde

edilmistir.



0.00004 MeV ile 0.0001 MeV arah@mmdaki enerjilere karsihk gelen durdurma

giicii grafikleri ¢izilmistir.
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ABSTRACT

The specification of energy loss of shell fragments, have to be truly known for
espacially medical domain working. This working have been holded in many
times for electrons, but not for positrons. In this project, calculations have been
done by using the stopping power equation which was offered by Tsoufinadis
(1995) for energy values of the positrons which radiate from common used
radioisotopes (HC, 3%, BN ve °0) and radioisotopes ¢*Cu, 1, BK, BTi, Y Co,
BGa, '”Cd ve '®Ge) used in the future of positron emission tomography (PET),
between 0.00004 MeV and 0.001 MeV. The targets used in this working are
blood, soft tissue, urea, testis, brain, muscle, skin, lung, eye lens, cortical bone,
compact bone. The stopping power between 0.00004 MeV and 0.001 MeV, was

calculated and derived at maximum energy.
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1. GIRIS

Matie Curie’nin, 19. yy’m sonlarinda, alfa, beta parcaciklari ve gamma 1smlarinin
hedef materyal i¢inde durdurulmalar ile ilgili ¢aligmalarini, sirayla Rutherford,
Thomson, Bohr ve bugiin hemen hemen tiim fizik ugrasanlan takip etmektedir.
Aslinda konunun 6neminin nedenlerini agiklamaya ¢alismak anlamli degildir, zira
fizikte “bir problemi” ¢6zmek i¢in bagvurulan temel iglemin “Carpisma” oldugu iyi
bilinir. 20. ylizyilin baglarinda kabul gérmiis olan Thomson atom modelinin
eksiklikleriyle karsilasildiginda bagvurulan, alfa-pargaciklarmin altin bir foil ince
yaprak ile carpistirilmalar: islemi (Rutherford Sagilmasi) atom ¢ekirdeginin varligin
gostermigtir. Cekirdegin yapisim anlamak igin gerceklestirilen deneysel calismalar,
ndtron ve protonlarin varligim ortaya koymustur ve bugiin ¢ok yiiksek hizlara
¢ikarilan parcaciklarin birbirleriyle veya farkli pargaciklarla garpistirilma deneyleri
hala devam etmektedir. Bﬁtﬁn bu ¢alismalarda, temel tamimlardan birisi “durdurma
guici” hesaplandir. Elektronik durdurma giicii ile klasik anlamda calisilirken,
kuantum mekaniksel incelenmesi, giiniimiizde, ¢arpismalarla durdurma giici,

radyasyonla durdurma giicti, niikleer durdurma giicii hesaplarini kapsar.

Bethe, Bibch ve Moller, iyonlar ve elektronlarin Born pertiirbasyon teorisini temel
alarak durdurma giicii teorisini gelistirmislerdir. R. M. Bethe [1,2] teoriye yogunluk-
etki diizeltme terimi eklemistir. Pargaciklarin durdurulmalar: iizerine 1950’lerden
sonra en ¢ok ¢aliganlardan birisi Lindhard” dir [3,4]. Klasik ve kuantumsal tamimlar
arasindaki iligkiler tizerine yogunlasmustir. Pratt ve arkadaslari [5] 2 MeV’in

altindaki enerjiler i¢in durdurma giicii hesaplarini gergeklestirmisler.

Radyobiyoloji ve uzay arastirmalarinda kullanilan kompleks kat: organik materyal ve
suda, 50-500 keV menzilindeki enerjili protonlarin durdurma giicii hesaplari, A.
Akkerman ve arkadaglari [6] tarafindan hesaplanmis ve deneysel sonuglarla ¢ok

uyumlu sonuglar elde edilmistii'.

Durdurma giicti konusundaki deneysel arastirmalar; elektronik, hizlandiricilar,

dedektor gibi sistemlerin gelismesiyle, teorik ¢aligmalar da bilgisayarlarm devreye



girmesiyle hiz kazanmistir. “Durdurma Gticti” {izerine yapilan caligmalar1 genel
olarak derleyen P. Sigmund’ un ¢alismasinda[7] sundugu grafik (Sekil-1)
1940°’lardan 2000’li yillara kadar bu konuda yapilan g¢aligmalarin gittikce nasil

arttigim gostermesi bakimindan ilgingtir.
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Sekil 1.1. “Durdurma giici" veya "Enerji kaybi" anahtar kelimelerini iceren
caligmalarin yillara gére dagilima [7].

Malzeme Bilimi ve Teknolojisi, Niikleer Reaktér Teknolojisi, Mikro elektronik
Aygitlar, Niikleer Radyasyonla Teshis ve Tedavi Birimleri, Biyolojik ve Jeolojik
Cevre Bilimleri, Kozmik Radyasyon, Radyoaktivite, Hizlandiricilar, Dedektorler,
parcaciklarin durdurulmalarini esas alan g¢alismalar1 kapsayan temel uygulama
alanlaridir. Bu etkilesmelerde enerji menzili eV’dan TeV mertebesine kadar
genigletilebildigi icin uygulama alan1 da ¢ok fazladir. Ancak, tiim bu alanlarda,
durdurma giicti hesaplarindan ¢ikarilacak hedef sonuglar farkli olduklari igin
deneylerin kurgulart da farkliliklar gosterir ve bu kadar uzun yillar yapilan
calismalara ragmen deneylerle tam uyum iginde olabilecek teorik kesin bir sema
yoktur. Yani teorik c¢alismalar kesinlikle ¢ok 6nemlidir ve elbette tipta teshis ve
tedavi alanindaki Onemi bésklndlr. Iyon demetlerinin analizi ve radyasyon

tedavisinde enerji kaybinin incelenmesi 6n plandadir.



Biyolojik yapilarda yiiklii parcaciklarin enerji kayiplarimin tam olarak bilinmesi
gereklidir. Mikroskobik seviyede, Ozellikle radyasyonla tiimér tedavilerinde tam
degerler bulunarak kullanilmalar1 biiyik 6nem tasir. Parcaciklar monoenerjik
olsalardi durum biraz daha kolay olabilirdi. Ancak pratikte tiim radyasyonlar genis
bir enerji spektrumuna sahiptirler. 10 keV’ den blytik enerjili elektronlar igin
durdurma glicii ve menzil teorik olarak iyi belirlenmistir. “Nist Data Base” [8] de
tablolar halinde verilmistir. 10 keV”’ in altindaki enerjiler icin 1985°1i yillarda teorik

durdurma giicii hesaplar1 6nem kazanmistir [9-15].

Berger ve Selzter [16] durdurma giicti hesaplari igin basit bir metot gelistirdiler.
Ancak ara ve diigiik enerji bolgesinde bilesikler i¢in basit bir hesaplama yontemi

mevcut degildir.

Yaklasik 1 keV’ in ﬁzeriﬁdeki enerjilerde, enerji kaybi elektron ve pozitronlar i¢in
benzerdir. Daha diistik enerjilerde 6nemli farkliliklar vardir[17]. Pozitron durdurma
glicli hesaplar1 10 keV’in distiindeki enerjilerde, teorik ve deneysel olarak
uyusmalarina ragmen 10 keV’ in altinda pratik olarak kullamlabilecek bir islem
hemen hemen yok gibidir( Batra [18] tarafindan bulunan bir esitlikle, 1 keV ile 500
keV menzilinde gegerli sonuglar elde etmislerdir.). Meiring ve arkadaslar1 [19] ¢oklu
sa¢ilmalan dikkate alarak bir teori gelistirmislerdir ancak MeV mertebesinde enerjili
elektron ve pozitronlarin madde ile etkilesmelerinin farkini dikkate almamiglardir

yani Sp~S. olarak kabul etmislerdir [20-22].

M.C. Tufan ve H. Glimiis [21] de durdurma giicii hesaplar ile ilgili ¢alismuglardir.
Son yillarda agir iyonlarin tedavide kullanimlarinin giindemde olmasi, iyonlarin
durdurulma ¢aligmalarimi hizlandirmugtir. Karbon iyonlarmin suda durdurulma

mekanizmasi, dogru dozimetrik sonuglar i¢in ¢ok Snemlidir [23].

Pozitron Emisyon Tomografi (PET)’nin diizenli kullanilmasi ve gelismesi,
pozitronlarin génderildigi hedef materyal ( biyolojik yapilar ) ile fiziksel ve kimyasal
etkilerinin iyl anlasilir olmasi 6nem kazanmigtir. Ayrica pozitron kullanarak

biyolojik sistemlerdeki radyasyon hasarimin incelenebilmesi veya analizi temel



Oneme sahiptir. PET goriintiilemenin hasarli bélgeyi tespiti pozitron menzilinin
(dagiliminin) bilgisine dayanilarak yapilir. PET ile goriintilemede, giiniimiizde
yaygin olarak kullanilan pozitron yaynlayicilar: ''C, ®F, BN ve 0’ dir. Bilindigi
gibi, beta bozunan radyoizotoplarin yayinladiklan pargaciklarin enerji spektrumu
stirekli spektrumdur, yani sifir enerjiden her izotopa 6zgii olan bir maksimum enerji
degerine kadar enerjilerde betalar yaymlanir. PET gériintiilemede yakin zamanlarda
kullanimlar1 baglayacak olan pozitron yaymnlayici izotoplar, *Cu ile I ve
kullanimlar1 aragtirma asamasinda olanlar 38K, 45Ti, 57Co, 68Ga, 1%¢d ve *°Ge dur

[24].

Bu ¢aligmada, 40eV - 1 MeV enerji araligindaki pozitronlar igin su, beyin, kemik,
goz mercegi, akciger, kas, deri, yumusak doku, iire ve kan gibi organik yapilarin
durdurma giicii hesaplarll Tsoulfanidis [25] tarafindan 6nerilen esitlik kullanilarak
hesaplanmis ve bagka calismalarin sonuglariyla kargilagtinlmistir. Ayrica aym

biyolojik orneklerde elektronlarin (£ ’lerin ) durdurulmalari da hesaplanmis ve

kiigtik enerji degerleri i¢in kargilastirilmastir.



2. TEMEL TEORIK BiLGILER
2.1. Radyasyonun Madde ile Etkilesmesi

Radyasyonun madde ile etkilesmesi bilgileri; radyasyonun dedeksiyonu, niikleer
dedektorlerin  gelistirilmesi ve dizaym, radyasyondan korunma ilkelerinin
belirlenmesi, yasayan organizmalarda radyasyonun biyolojik etkilerinin incelenmesi
gibi alanlarda kullamlmasina temel olugturur. Etkilesme mekanizmas: radyasyonun
enerjisine bagli oldugu gibi girdigi ortamin atomunun 6zelliklerine bagh olarak da

degisir [26].
2.2. Yiiklii Parcaciklarim Madde ile Etkilesmesi

Yiiklii par¢aciklarin atom éekirdegi ile yapabilecekleri Coulomb sagilmas1 6nemli bir
etkilesme olmasina ragmen hedefe gelen pargaciklarin atomik elektronlarla etkilesme
ihtimali gekirdekle etkilesme ihtimalinden 10" kez daha fazladir. Yani yikld bir
pargacigin enerjisini kaybetmesi i¢in baskin olan islem, elektronlarla olan Coulomb

sagilmasidir [27].

Yikli pargaciklarin  enerjileri, bunlarin madde tarafindan sogurulmasinin
dlgiilmesiyle tayin edilebilir. Genel olarak, yiiklii parcaciklar madde icerisinden
gecerken enerji kaybi ve gelis dogrultularindan sapmalari gibi iki ana 6zellikle
karakterize edilirler. Bu etkiler dncelikle maddenin atomik elektronlar: ile inelastik
carpismasi ve gekirdekten elastik sagilmasimin sonucudur. Bu reaksiyonlar maddede
birim uzunluk bagina birgok defa meydana gelir. Yiiklii parcaciklarin madde ile
etkilesimini incelerken yiiklii pargaciklar: hafif yiiklii pargaciklar (e, €") ve agir yiiklii
par¢aciklar (milon, pion, proton, alfa ve difer agir ¢ekirdekler) diye iki gruba
ayirmak gereklidir [26,28].



2.2.1. Agrr yiiklii parcaciklar

"M Kkiitleli agir bir parcacik ile m kiitleli bir elektron (durgun) arasindaki merkezi
carpismada enerji ve momentum korunumundan parcacigin kinetik enerjisindeki

kayp icin,

AT = T(“—’”j
M @.1)

bulunur [27]. Muonlar, pionlar, protonlar, déteronlar ve alfalar gibi agir yiiklii bir
parcactk sogurucu bir ortama girer girmez, ortamdaki atomlarin yoriinge
elektronlarin negatif yiikii ile kendi pozitif yiikleri arasinda Coulomb kuvveti ile
etkilegir. Agir ytkli parcaciklarin madde igerisindeki enerji kaybindan inelastik
carpismalar sorumludur. Bu etkilesmelerde gelen parcacigin kinetik enerjisi atomun
iyonlasma enerjisinden yeterince biiyiik ise, enerjisini yolu iizerindeki atomlari
iyonlagtirmak i¢in maddeye aktarir. Bir atomu iyonlagtirmak igin gerekli enerji
degeri yaklasik olarak 10 eV civarindadir [26,28].

Aktarilan enerji keV mertebesinde olursa, elektronlarin kendileri de garpismalarla
iyon tretebilirler ve ikincil elektronlar iiretilebilirler. Yani hedefe gelen par¢acign
kaybettigi enerjiyi 6lgmek igin atomik uyarmalar kadar birincil ve ikincil elektronlar1

da goz Oniine almak gerekir[27].

Ykl bir parcacik madde igerisinde bir ugtan diger uca gecerken, elektronlar ile
¢arpigmalar sonucunda enerjisinin ¢ogunu kaybeder. Her bir etkilesmede kaybedilen
enerji ¢ok kiiciik olacaktir. Bu enerji, toplam enerjinin sadece kiiciik bir kismina
karsilik geleceginden, gelen pargacik madde igerisinde bunun gibi birgok etkilesme
yapacaktir. Bu durum yiiklii pargacifin enetjisinin tamamini kaybedip duruncaya
kadar devam edecektir. Méydana gelen negatif iyon (") tekrar ikincil bir
iyonlagmaya sebep olabilir, bu elektronlar delta-1sinlar1 olarak da bilinir. Agir yiiklii
pargaciklanin atomik elektronlarla ¢arpigmalari yollarinda herhangi bir degisiklik
meydana getirmez, yol asagi yukari bir dogrudur. Bu sebeple, yiiklii parcaciklar,



verilen bir sogurucu madde i¢inde belirli bir menzil ile karakterize edilirler. Menzil,

pargaciklarin madde igerisinde duruncaya kadar aldiklar1 yol olarak tanimlamr [26].

Yiikli parcacigin madde ile etkilesme mekanizmasi olan iyonlagmanin yani sira bir
diger mekanizma elektronlarin uyarilmasidir. Gelen agir yiiklii pargacik iyonizasyon
enerjisinden daha biiyiik enerjiye sahip degilse, bu durum gergeklesir. Sogurucu
maddenin atom veya molekiilii gelen parcacigin enerjisinin bir kismini sogurarak
daha yiiksek bir enerji seviyesine ¢ikar. Sogurucu maddeye bagli olarak uyarilmis
atom ya da molekiil sonradan goriiniir bolgede foton ismmi yaymlayarak taban

durumuna veya daha diisiik enetji seviyesine doner (Sekil 2.1).

Sekil 2.1. Atomun uyarilmasi

Yiiklii parcaciklar ¢ekirdeklerle de reaksiyon verebilir, bu durum g¢ekirdekten elastik
sacilma olarak da bilinir. Fakat atomun yaricapr ¢ekirdeginkinden ¢ok biiyiik
oldugundan, atomun bir elektronu ile reaksiyonu daha olasidir. Bu durumda biiyiik
kiitleli ¢ekirdek, atomda degisiklik meydana getirmeksizin Coulomb itmesi ile agir
yiiklii parcaciklarin yon degistirmesine sebep olur. Bu Rutherford’ un deneyi ile ispat
edildi.

2.2.2, Hafif yiiklii parcaciklar

Elektronlar da agir yiiklti parcaciklar gibi atomik elektronlarla Coulomb sagilmasi
yapabilirler. Ancak agir yiiklii pargaciklarin etkilesmeleri ile dnemli farkliliklar da
icerirler. Ozellikle beta bozunumlarinda yayinlanan elektronlar goreceli hizlarla

hareket ederler. Elektron ve pozitron gibi hafif yiiklii pargaciklar, yiikli ¢ekirdek



alanindan gectii zaman ivme kazanirlar. Acifa cikan enerji Bremsstrahlung
(frenleme) radyasyonu denilen siirekli X 1511 spektrumu olarak yayinlanir. Bu
radyasyon ¢ekirdegin elektriksel ¢ekimi yiiziinden izledigi yolda sapmalar meydana
getirir ve diizensiz yoriingeler olugtururlar. Yani gézlenen menzil elektronlarin takip

ettigi yol uzunlugundan ¢ok farklidir [26,27].
2.3. Beta Bozunumu

Ik goézlenen radyoaktif olaylardan biri, g¢ekirdeklerin negatif elektron
yayinlamalaridir. Bir ¢ekirdegin atom elektronlarindan birini yakalamasi ise 1938°de
Alvarez’in[29] c¢ekirdek tarafindan yakalanan atom elektronunun bosalttigi yerin
doldurulmasi sirasinda yayimlanan X 1sinlarim1 bulmasina kadar gézlenememistir. Ik
kez radyoaktif bozunmada pozitron (pozitif elektron) yayinlanmasi ise Joliot —
Curies tarafindan kesfedildi (1934). Bu olaylar beta () bozunumu olarak adlandirilir
[27].

2.3.1. Negatif # bozunumu (,B _)

Noétron sayisinin proton sayisina orani ¢ok yiiksek oldugu durumlarda bir nétron
protona ve elektrona dontisir ve g¢ekirdekten yaymlanan elektronun adi “Beta
pargacif1”dir. Beta pargaciklar tek enerjili olmayip, bir enerji spektrumuna sahiptir.
Boylece her bir bozunumun toplam enerjisi, beta pargacicigi ve anti notrino arasmda

béliiniir. Nétrino, yiiksiiz ve kiitlesizdir.
no>p+B +v- +Q —> Negatif p bozunumu (5-) 2.2)

2.3.2. Pozitif f bozunumu  (5* )

Notron sayisiin proton sayisina oraninin ¢ok diisiik oldugu durumlarda, bir proton

ndtrona doniisiir ve gekirdek pozitif ylklii bir beta pargacigi (pozitron) yaynlar.



Pozitron, pozitif yiiklii elektron gibi davramir. Ancak bir serbest elektron ile
karsilasirsa iki pargacik birlesir ve yok olurlar [30].

p—o>n+pB*+v+Q —> Pozitif B bozunumu (ﬂ+) (2.3)

Reaksiyonda ortaya ¢ikan nétrino hemen hemen kiitlesiz olarak kabul edilen ve diger
pargaciklarla ¢ok zayif etkilesime giren yiikstiz bir pargaciktir. Bozunum sonunda
ortaya ¢ikan yeni ¢ekirdegin atom numarasi ana g¢ekirdege gore 1 birim azalirken

kiitle numarasi ayni kalir.[31].

Pozitron, elektronun anti-pargacigidir ve yiikii disinda diger fiziksel ozellikleri
aynidir. Emisyonda ortaya ¢ikan pozitronun 6mrii ¢gok kisadir (yaklasik 9-10 sn).
Pozitronlar ortamin atomlar1 ile yaptiklarn Coulomb etkilesmeleri sonucunda
enerjisini kaybederek doku icerisinde 2-7 mm ilerledikten sonra ortamdaki bir
elektronla birleserek yok olur [31] . Yok olma olayindan sonra elektron ve pozitron
sahip olduklan kiitlelerin enerji esdegeri olan her biri 511 KeV enerjili iki fotona

doniistirler.
2.3.3. Elektron yakalama (s)

Cekirdege ¢ok yakin elektron, ¢ekirdek tarafindan yakalanir ve bir proton bir nétrona

doniigiir. Bu olaya “elektron yakalama” denir.

p+e  >n+v+Q — Elektron Yakalama (g)
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3. POZITRON EMISYON TOMOGRAFi (PET)

PET, pozitron yaymlayan radyoaktif g¢ekirdeklerin viicuda verilmesinden sonra
bunlarin organizmadaki dagilimlarinin, bu is i¢in 6zel olarak iiretilmig tarayicilar ile

tomografik olarak gosterilmesidir.

Yetmisli yillarin baglarinda Hounsfield ve ark.[32] ilk bilgisayarli tomografi
goriintiistinii elde etmeyi bagardilar. Yine bu donemlerde pozitron-elektron yok
olmasindan kaynaklanan 511 keV fotonlarmmin kullanimi ile bir nesnenin 3-boyutlu
bir goriintiisiiniin elde edilebilmesi fikri ortaya ¢ikinca, ¢esitli pozitron emisyon
tomografi (PET) cihaz1 denemeleri yapild: ve giintimiizde bilinen PET prensiplerinin
temeli Phelps ve Hoffman’m [33] 1975’de 48 Nal(T1) detektdrden olusan hekzagonal

PET ‘i gelistirmeleri ile atilmig oldu.

Pozitron Emisyon Tomografi (PET), Niikleer Tip gériintiileme y&ntemlerinin icinde
en gelismis olamdir. Pek ¢ok hastaligin fizyopatolojisinin anlasiimasmna PET ile
yapilan ¢aligmalar biiyiik katkilar saglamugtir. Eski yillarda pahali bir teknik oldugu
i¢in kullamimu belirli aragtirma merkezleriyle sinirli olmasina ragmen son yillarda
maliyette belirgin azalma ile beraber klinik kullanimi hizla artmakta ve bulundugu
merkez sayist da ¢ogalmaktadir. Diger goriintileme yontemlerinden farkli olarak

dinamik bilgi saglamasi en 6nemli Szelligidir.

Sekil 3.1. PET
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Giintimiiz modern PET leri dairesel olarak yerlestirilmis birka¢ sira sintilator halkasi
ve bu kristallere birlestirilmis foton ¢ogaltici tiiplerden (PMT) olusmustur.Kullanilan
sintilatér materyalleri viicuttan yaymlanan fotonlart detekte edecek ozelliklerde
malzemelerdir[34]. Ayrica bu detektorler arasinda kurulan gesitli elektronik iiniteler
sayesinde yaymlanan fotonlarin es zamanli deteksiyonu saglanabilmektedir.
Sistemde detektorler tarafindan toplanan verilerden faydalanilarak goriintiiniin 3-
boyutlu olarak olusturulmasim saglamak icin yiiksek islem kapasiteli bir bilgisayar
da bulunmaktadir.

PET, pozitron emisyonu ile bozunan radyoizotoplardan elde edilen pozitronun,
ortamdaki bir elektronla birlegerek yok olmasi ile ortaya ¢ikan iki adet 511 keV’lik
yok olma fotonunun eszamanli dedeksiyonu prensibine dayanan bir sistemdir.
Boylece karsilikl olarak etkilesim halinde bulunan detektérlerden iki tanesi belli bir
zaman arali1 iginde gama fotonu alirsa sistem bir adet sayim kaydetmektedir. Bu
sekilde dairesel olarak yerlestirilen sintilator kristalleri viicudun gesitli bélgelerinde
toplanan radyoizotoplardan elde edilen farkli yogunluktaki 511 keV’lik gama
fotonlarmn hasta igindeki orijinlerini bilgisayar sistemine kayit eder. Daha sonra

yeniden yapilandirma islemi ile bu sayisal veriler goriintiiye doniistiiriiliir [32-34].
3.1. PET Goériintilleme Mekanizmasi

Pozitron emisyonunda orta ¢ikan iki foton es zamanli olarak yaymlanmaktadir. Bu
fotonlarm es zamanli deteksiyonu PET’de goriintilemenin temel prensibini
olugturmaktadir. PET, gok kisa bir zaman farklilig1 i¢inde aym yok olma olaymndan
kaynaklanan yok olma fotonlarim algilamak i¢in dairesel olarak yerlestirilmis bircok
dedektdrden olusmustur[34]. Gortintiilenmesi istenilen nesnenin farkli bélgelerinde
olusan 511 keV enerjili foton ¢iftleri halka seklinde konumlandiriimis bu detektdrler
tarafindan algilandiktan sonra, bu verilerden yararlamlarak bilgisayar araciligi ile
nesnenin 3-boyutlu géiriintﬁsﬁ‘ yaratilmaktadir. Burada 6nemli olan nokta 180° zit
yonde yerlestirilmis olan detektorlere gelen fotonlarin ayni yok olma olayindan

kaynaklandiZinin dogru tespit edilmesidir [31].
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Ayni yok olma olayindan kaynaklanan iki 511 keV yok olma fotonunun, herhangi iki
detektdr tarafindan aymi zaman penceresi icinde algilanmasmna g¢akisma olayi

(koinsidens) denilmektedir. Bu durumda sistem bir adet sayim kaydetmektedir [35].

Yok olma fotonlar1 doku disina ¢ikarken yollar1 iizerindeki atomlarla etkilesmeleri
durumunda dogrusal yoriingelerinden saparlar ve enerji kaybedebilirler. Ya da bu
fotonlarin tist tiste binmeleri ile 511 keV’den daha yiiksek enerjili fotonlar ortaya
¢ikabilir. Bu durumda 250-650 keV gibi bir araliktaki tiim fotonlar gercek koinsidens
olarak algilanabilirler. Bunlar gérintii ¢oziintirliigiini  bozarlar. Ote yandan
koinsidens kaydi i¢in tam olarak es zamanli deteksiyon aranmaz. Bunun yerine ¢ok
kisa zaman araliginda 6-12 ns gibi ¢ok kisa zaman araliginda koinsidens kaydina izin
verilir. Bunun kullamlmasimin nedenleri, i) Hastanin tam merkezde olusmayan yok
olma fotonlariin detektdre varig zamanlarimin farkli olmasi, ii) Gelen sinyal
pulslarinin detektor elektronigindeki gegisine ve islenmesine zaman tanimasinin
gerekmesi, iii) Kullanilan sintilasyon detektorlerinden gelen 1s1k sinyalinin hemen
aninda olusmamasi ve sintilasyon dikey zamani (10-100 ns) denen bir zaman aralig

gerektirmesidir [35,36].
3.1.1. PET sintilasyon detektorleri

Sintilasyon detektorleri niikleer tipta goriintilemede ¢ok yaygin olarak kullanilan
detektdr tiplerindendir. Sodyum Iyodiir, Nal(T1), sintilasyon kristali 1958 yilindan bu
yana geleneksel gama kameralarda yaygin olarak kullanilmaktadir[37]. Ancak, Na-
I(T1) kristali, niikleer tip da goriintiileme amaciyla, yaygin olarak kullamlan ve 140
KeV enerjiye sahip meta-stabil teknesyum (99mTc) radyoizotopu igin olduk¢a uygun
olmasina karsin, 511 KeV gibi nispeten daha yiiksek enerjili yok olma fotonlarinda
dzellikle durdurma giicii agisindan uygun olamamaktadir [38]. Bu nedenle PET’in ilk
ddnemlerinde Nal(T1) kristali kullamlirken daha sonraki dénemlerde PET i¢in daha

etkin sintilasyon malzemeleri tiretilmistir.
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3.2. PET Goriintillemede Kullanilan Radyoizotoplar

PET’de kullanilan radyoizotoplar, viicutta bulunan temel elementler ile benzer
biyokimyasal 6zellikler tagirlar. Bu radyoizotoplar diigiik atom numarali ve kisa yari
Omiirlidiirler. PET radyoizotoplar siklotronlarda [39] ya da lineer hizlandiricilarda
[40] yapay olarak iiretilebilirler. Deneyler PET’de halen kullanilan dért pozitron
yayinlayicinin (Oksijen-15 0; Azot-’N, Karbon-''C ve Flor-'*F), 10-20 MeV enerjili
protonlar ve 5-15 MeV enerjili doteronlar kullamlarak elde edilebilecegini
gostermigtir [41,42]. Klinikte kullanmiliy amacma uygun bazi biyolojikkimyasal
sentezlere maruz birakilan bu radyoizotoplar, bu islem sonucunda uygun bir
biyomolekiille birlestirilmek suretiyle radyofarmasttik haline getirilmektedir[43].
Ancak ''C, BN ve %0 radyoizotoplarim1 kisa yari Omiirleri nedeniyle uzak
mesafelerden PET merkezlerine taginmalar1 kolay olmamaktadir. Bu nedenle 'O,
BN, ''C radyoizotoplar: ile calisilan merkezler tiretim igin kullanilan siklotronlarin
yakininda kurulmak zorundadir. Oysa '*F radyoizotopu digerlerine gére daha uzun
bir yar1 6mre sahiptir (110 dakika) ve bunlarin belirli mesafelerdeki merkezlere
taginmas: miimkiin olabilmektedir. Cizelge 2.1°de PET de yaygin olarak kullanilan

ve gelecekte kullanilacak olan radyoizotoplarin baz: fiziksel 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.1. PET’de kullanilan pozitron yayinlayan radyoizotoplarin 6zellikleri

Pozitron Yayicilar | E(MeV) Tin

18 0,634 110m.

11
Giiniimiizde c 0,960 20m
Kullanilanlar BN 1,198 10m

e} 1,732 2m

%Cu 0,653 12,7h

24 2,136 418d
Kullanimlari

B 2,723 7,636 m
Aragtirma

BTi | 1,040 184,8 m
Asamasmda : ’

*'Co 0,699 271,79 d
Olanlar

%Ga 1,899 67,3 m

%¢cd 0,126 462,6 d
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Cizelge 3.2. Niikleer tipta kullanilan radyoaktif izotoplar ve kullanim alanlari [16]

Uygulama Alam Radyoaktif izotoplar
SPECT Ga-67, Tc-99m, In-111, 1-123, TI-201-Teshis
(Tekli-Foton icin kullanilir,

Emisyon Bilgisayarli Tomogrofi) | Cu-64, Cu-67, Pd-103, Re-186, At-211-
Tedavi i¢in kullanilir.

PET C-11, N-13, O-15, F-18 — Kullanimdadir.

(Pozitron Emisyon Tomografi ) Cu-64, I-124 — Rezervleri bulunmaktadir.
K-38,Ti-45,Co0-57,Cu-62, Se-73, Br-75, Rb-

82m, Tc-94m — Kullamm arastirma
asamasindadir.
Ticari tibbi radyoizotoplar F-18, Ga-67, Rb-81/Kr-81m, Tc-99m, Pd-103,

Xe-123/1-123,1-131, Pb-201/T1-201, I-124

3.3. Yakin Gelecekte PET de Kullanilacak Olan Radyoizotoplar

PET goriintiilemede yakin zamanlarda kullanimlari giindemde olan pozitron

yaylayici izotoplar, $cuile 1 3K, “Ti, ¥'Co, ®Ga, 1%Cd ve *Ge dur [24].

Radyoizotop Uretimi, ¢ekirdek tepkimelerini temel alir. Genelde ¢ekirdek
tepkimelerinde bir hedef tizerine belli enerjide génderilen pargaciklarla tepkimeye
girdiginde bir {irlin ¢ekirdek olusur ve kimyasal yontemlerle islem goriip niikleer
tipta kullamilacak hale getirilir. SPECT ve PET yontemlerinde kullanilan C-11, F-18,
Ga-67, T1-201,1-123 gibi radyoizotoplarin iiretimi, hizlandirilmis yiiklii parcaciklar

gerektiginden, sadece siklotronda miimkiindiir.
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3.4. Durdurma Giicii

Durdurma Giicii, Uluslararas1 Radyasyon Birimleri ve Olgtimleri Komisyonu (ICRU)
[44] tarafindan; radyasyonun ortamda hareketi boyunca birim uzunlukta ortama
biraktig1 enerji olarak tamimlanir. Ancak, yiklii pargacifin ortamdaki hareketi
sirasinda ortamin atomuyla nasil etkilesecegini 6ngérmek pek miimkiin degildir.
Yiiklii pargacigin Coulomb etkilegsmesi yapacagin g6z Sniine alarak enerji kayb i¢in
ortalama bir degerden bahsedilebilir. Ortama giren radyasyonun ytiki, kiitlesi ve hizi
ortamin da yogunlugu, atom numarasi goz 6niine alinarak hesaplanan durdurma giicii
hesaplar1 agir yiiklii pargaciklar i¢cin Bethe [45,46] tarafindan formiile edilmistir [47-
49].

Pozitronlar i¢in hem iyonizasyonla kayiplari hem de Bremsstrahlung ile kayiplar
g6z Oniine alarak 1995 yilinda Tsoulfanidis tarafindan giivenilir bir durdurma giicti
esitligi Onerilmistir. Bu ¢alismada hem pozitronlar hem de elektronlar i¢in durdurma

giicti hesaplar1 bu ifade kullamilarak hesaplanmigtir.
3.4.1. Carpismalarla durdurma giicii

Tsoulfanidis tarafindan pozitronlar i¢in verilen durdurma giicii ifadesi, MeV/m

biriminde[25],

2
d_E=4ﬂ§£NZ
dx 2

/ 2
x| Ini M _..é.z.. 23 + 14 + 10 + 4 +11’l2 (24)
I 2417 T yHl (1) (1P| 2

olarak verilir. Burada,7r,, klasik elektron yarigapt olup 2,818){10'15 metre Mcz,

pozitronun durgun kiitle enerjisi olup 0,511 MeV dur;N, hedef materyalin m®> i

basina atom sayisidir (N=pNy/A);A ve Z hedef materyalin atom agirlifi ve atom

numarasidir; y=(T+mc?)/me*=1/(1-p*%T, parcacigin MeV cinsinden kinetik
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enerjisidir; I, hedefin eV cinsinden ortalama uyarma potansiyelidir. Elektronlar i¢in

verilen durdurma giicii ifadesi ise;

> Jr-1
9 _ 4} ~n—wTNZx{ln EZJZ—mcz
I B I

(3.2)

#{(7 ;1) #1-( +25 —l)an}}

dir.
3.4.2. Radyasyonla durdurma giicii

Yukarida anlatilan garpigmalarla enerji kaybi yiiklii par¢acigin radyasyonla enerji
kaybi olan bremsstrahlung ile olan kayb: icermez. Beta par¢aciklarinin enerjilerinin
fazla olmasi ve hedef materyalin atom numaras arttik¢a radyasyonla kayiplar daha
onemli hale gelirler. Beta pargaciklarinin bremsstrahlung emisyonu ile enetji

kayiplan su iligki ile hesaplanabilmektedir [49] .

E EZ
bremss. — (33)
E 750

iyoniz.

Burada, E, MeV cinsinden beta pargacigimin enerjisi; Z, hedef materyalin atom

numarast;dir. Yukaridaki esitlik soyle de yazilabilir:

dE ZE (dE
e, — ——— — 3-4
( dx Jrad. 750 ( dx jiyoru ( )

3.4.3. Ortalama uyarma enerjisi (I)

Durdurma giicii hesabi igin onemli parametrelerden birisi de ortalama uyarma

enetjisi olup hedef materyalin durdurma o6zelliklerini karakterize eder. Ortalama
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Uyarma Enerjisi kuantum mekaniksel bir yaklasim kullanilarak teorik veya deneysel

olarak elde edilir. Eger hedef saf bir element ise sdyle tammlanir:
Z>12 igin I=(9,76+58,8Z"19% [25].

Ancak hedef, elementlerin karisimindan olusan bir bilesik ise ortalama uyarma
enerjisi Bethe teorisi ile hesaplanir:

Z
(Iy= exp{(z w, (A—J Inl)/Y wZ, /A,} (3.5

1

Burada w; , Z; , A;, ve I; sirasiyla, bilesik i¢indeki elementlerin ytizde agirliklari,

atom numaralari, atom agirliklari, ortalama uyarma enerjisidir [50,51,52].

Tsoulfanidis [25] cesitli elementlerin I degetlerini deneysel olarak hesaplamustir.
Bunun bir uygulamas: asagida sunulmustur: °Y, 2,280 MeV enerjili  betalar
yayinlayan radyoaktif bir elementtir. Nal sintilatorii tizerine gonderildiginde, uyarma

enerjisinin hesabu i¢in 6ncelikle y ve B degerlerinin bilinmesi gerekir:

_2,280MeV +0,511MeV

= 5,462 (3.6)
0,511MeV
1
f=[1- = (3.7)

Nal hedefin atom agirlig1 ortalama A olarak alinmalidir. Hedefin %15,3 ii Na ve %
84,7’si1 oldugu igin ortalama A;

Ay = (0,153)(Ay, ) + (0.847)(4,) = (0,153)(23) + (0,847)(127) =111 (3.8)

Ve
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o
=1\ 4; ]
e

i=1 Ai !

3.9)

Lo =

Burada, n, hedefin element sayist; w;; 1. elementin agirlik yiizdesidir. wi=N;A/M’dir.
N;j, i. elementin atom sayisi, M de hedefin molekiiler agirhigidir. Yukaridaki esitlik,
Nal hedefi i¢in hesaplanirsa Zeg= 45,798 bulunur. Ortalama uyarma enerjisi ise 400
eV bulunur [53].
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Hedef Olarak Kullanilan Biyolejik Yapilarm Icerikleri ve Ozellikleri

Bu c¢alismada durdurma giicii hesab1 yapilacak hedef materyallerimiz biyolojik
yapilardir. Bu yapilann icerikleri ve 6zellikleri Nist programndan almmustir [54].
Cizelge 3.1°de beyin igin, Cizelge 3.2°de akciger icin, Cizelge 3.3’de kas igin,
Cizelge 3.4°de deri icin, Cizelge 3.5°de iire igin, Cizelge 3.6’da kan icin, Cizelge
3.7°de testis icin, Cizelge 3.8’de yumusak doku igin, Cizelge 3.9°da lens i¢in,
Cizelge 3.10°da kortikal kemik icin, Cizelge 3.11°de kompakt kemik i¢in igerik ve

ozellikleri verilmistir.

Cizelge 4.1. Beyin igerik ve 6zellikleri

Yogunluk (g/cm’) : 1,030000E+00
Ortalama Uyarma Enerjisi 73,300000 eV
Bilegimi
Atom Numaras: Yiizde Katkist
H 1 0,110667
C 6 0,12542
N 7 0,01328
0] 8 0,737723
Na 11 0,00184
Mg 12 0,000150
P 15 0,00354
16 0,00177
Ci 17 0,00236
K 19 | 10,0031
Ca 20 0,000090
Fe 26 0,00005
Zn 30 0,00001




Cizelge 4.2. Akciger igerik ve dzellikleri

Yogunluk (g/cm’)

1.05000E+00

Ortalama Uyarma Enerjisi 75.300000 eV
Bilegimi
Atom Numaras: Yiizde Katkisi
H 1 0.101278
C 6 0.102310
N 7 0.028650
0 g 0.757072
Na 11 0.001840
Mg 12 0.000730
P 15 0.000800
16 0.002250
Cl 17 0.002660
K 19 0.001940
Ca 20 0.000090
Fe 26 0.000370
Zn 30 0.000010
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Cizelge 4.3. Kas icerik ve 6zellikleri

Yogunluk (g/cm?)

1.04000E+00

Ortalama Uyarma Enerjisi : 75.300000 eV
Bilesimi

Atom Numarasi Yiizde Katkisi
H 1 0.100637

C 6 0.107830

N 7 0.027680

O 8 0.754773

Na 11 0.000750

Mg 12 0.000190

P 15 0.001800

S 16 0.002410

Cl 17 0.600790

K 19 0.003020

Ca 20 0.000030

Fe 26 0.000040

Zn 30 0.000050
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Cizelge 4.4. Deri igerik ve 6zellikleri

Yogunluk (g/cm’)

1.10000E+00

Ortalama Uyarma Enerjisi : 72.700000 eV
Bilesimi
Atom Numarasi Yiizde Katkis:
H 1 0.100588
C 6 0.228250
N 7 0.046420
O 8 0.619002
Na 11 0.000070
Mg 12 0.000060
P 15 0.000330
16 0.001590
Cl 17 0.002670
K 19 (.000850
Ca 20 0.000150
Fe 26 0.000010
Zn 30 0.000010

Cizelge 4.5. Ure icerik ve 6zellikleri

Yogunluk (g/cm’)

1.32300E+00

Ortalama Uvarma Enerjisi 72.800000 eV
Bilegimi

Atom Numarasi Yiizde Katkis:
q 1 0.067131

C 6 0.199999

N 7 0.466459

0 8 0.266411
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Cizelge 4.6. Kan igerik ve 6zellikleri

Yogunluk (g/cm’)

1.06000E+00

Ortalama Uyarma Enerjisi 75.200000 eV
Bilegimi
Atom Numarasi Yiizde Katkisi
H 1 0.104166
C 6 0.092270
N 7 0.019940
O 8 0.773884
Na 11 0.002260
Mg 12 0.000110
p 15 0.001250
16 0.001460
Ci 17 0.002440
K 19 0.002080
Ca 20 0.000100
Fe 26 0.000020
Zn 30 0.000020
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Cizelge 4.7. Testis igerik ve 6zellikleri

Yogunluk (g/cm’)

1.04000E+00

Ortalama Uyarma Enerjisi 75.000000 eV
Bilesimi
Atom Numarasi Yiizde Katkist
H 1 0.101866
C 6 0.100020
N 7 0.029640
O 8 0.759414
Na 11 0.001850
Mg 12 0.000040
P 15 0.000030
16 0.000350
Cl 17 0.001850
K 19 0.002780
Ca 20 0.001630
Fe 26 0.000060
Zn 30 0.000460
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Cizelge 4.8. Yumugak doku icerik ve dzellikleri

Yogunluk (g/cm’)

1.00000E+00

Ortalama Uyarma Enerjisi 72.300000 eV
Bilegimi
Atom Numarasi Yiizde Katkis
H 1 0.104472
C 6 0.232190
N 7 0.024880
o 8 0.630238
Na 11 0.001130
Mg 12 0.000130
P 15 0.001330
16 0.001990
Cl 17 0.000230
K 19 0.000050
Ca 20 0.000230
Fe 26 0.000050
Zn 30 0.000030

Cizelge 4.9. Lens icerik ve 6zellikleri

Yogunluk (g/cm’)

1.10000E+00

Ortalama Uyarma Enerjisi 73.300000 eV
Bilegimi

Atom Numarast Yiizde Katkis1
H 1 0.099269

C 6 0.193710

N 7 0.053270

0] 8 0.653751

25



Cizelge 4.10. Kortikal kemik igerik ve 6zellikleri

Yogunluk (g/cnr’)

1.85000E+00

Ortalama Uyarma Enerjisi 106.400000 eV
Bilegimi
Atom Numarasi Yiizde Katkis:
H 1 0.047234
C 6 0.144330
N 7 0.041990
0] 8 0.446096
Mg 12 0.002200
15 0.104970
S 16 0.003150
Ca 20 0.209930
Zn 30 0.000100
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Cizelge 4.11. : Kompakt kemik icerik ve dzellikleri

Yogunluk (g/cm’) 1.85000E+00
Ortalama Uyarma Enerjisi 91.900000 eV
Bilegimi
Atom Numarasi Yiizde Katkisi
H 1 0.063984
C 6 0.278000
N 7 0.027000
O 8 0.410016
Mg 12 0.002000
P 15 0.070000
16 0.002000
Ca 20 0.147000

Cizelge 4.12. Su igerik ve ozellikleri

Yogunluk (g/cm’) 1.00000E+00
Ortalama Uyarma Enerjisi 75.000000 eV
Bilesimi

Atom Numarasi Yiizde Katkis1
H 1 0.1118%4

O 8 0.888106
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4.2. Ortalama Atomik Kiitle ve Etkin Atom Numarasi

Bu ¢alismada, durdurma giicii hesaplamak i¢in secilen hedefler, biyolojik kompleks
yapilardir. Hedef tek bir elementten olugmadig i¢in “Ortalama Atom Sayilar” ve

“Etkin Atom Numaralari”nin tespit edilmesi gerekir[54].
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Hedefin ortalama atom sayisinin bulunmasma bir érnek olmak iizere, Kemik igin

yapilan islem asagida verilmigtir:

e = 2 (AW,) 4.1)
A,y =1,0079x 0,063984 +12,011x 0,278 + 14,0067 x 0,027
+15,9994 x 0,410016 -+ 24,305 x 0,002 + 30,9737 x 0,07
+32,06x 0,002 + 40,078 x 0,147
~18,5141

Sogurucu hedefin Etkin Atom Numaralarim bulmak icin yapilan igleme bir 6rnek
olmak iizere BEYIN ele alinmistir.

(0,110667)12 . 0,125420 6 + 0,01328 72 0,7377 Q2 0,001840 112 +
1 12,011 14,0067 15,9994 22,9898
0,00015 122 4 0,00354 152 + 0,00177 162 + 0,00236 172 4 0,0031 192
24,305 30,9738 32,06 35,4527 39,0983
+ 0,00009 0% + 0,00005 262 + 0,00001 302
40,078 55,847 65,39

0,1 10667 0, 125420 0,01328 0,7377 0,001840
7+ 8+ 11+

1 12,011 14,0067 15,9994 22,9898
0,00015 0, 00354 0,00177 0,00236 0,0031
16 + 17 + 19
24,305 30, 9738 32,06 35,4527 39,0983

0 00009 20+ 0 00005 06+ 0,00001 30
65,39

3,5839

- 4.2
4 0,55508 (4-2)

=6,4565
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Cizelge 4.13.Durdurma gilici hesaplamalari icin hedefin ortalama atomik
kiitle(4orf), etkin atom numarasi(Zeff), yogunluk(p), ortalama uyarma

enerjileri(</>)

Hedef Aort Zeff p (g/cm3) <>
Beyin 14,03 6,46 1,03 73,3
Kemik(kompakt) | 18,51 8,74 1,85 91,9
Kemik(kortikal) | 21,33 10,18 1,85 106,4
Lens 13,63 6,34 1,1 73,3
Akciger 14,2 6,58 1,05 75,3
Kas 14,17 6,57 1,04 75,3
Deri 13,596 6,32 1,1 72,7
Yumusak doku 13,60 6,3 1 72,3
Ure 13,27 6,313 1,32 72,8
Kan 14,18 6,57 1,06 75.2
Testis 14,19 6,57 1,04 75
Su _ 14,322 6,6 1,0 75,0




Cizelge 4.14.:Baz1 radyoizotoplarin maksimum pozitron enerji degerleri ve bu

biyolojik hedeflerdeki durdurma giicii degerleri ( MeV.cm®/g )

30

Pozitron  |Enerji N

Kaynag  |(MeV) Beyin |{Kemik [Lens IAkciger [Kas Deri Ure Kan
09cq 0.126 |3.1589 |5.6552 [3.4105 [3.2339 |[3.2046 |3.4089 [4.1995 |3.2642
B 0.634 11.6535 [2.9777 |1.7851 |1.6938 |1.6784 ]1.7839 |2.1976 |1.7096
%Cu 0.653 |1.6460 |2.9647 |1.7769 |1.6861 |1.6708 {1.7758 |2.1877}1.7019
'Co 0.699 |1.6304 |2.9376 ]1.7601 |1.6702 [1.6550 |1.7589 |2.1669 |1.6858
e 0.96 1.5852 |2.861 |1.7112 ]1.6241 |[1.6094 |1.7100 |2.1067 |1.6393
®Ti 1.04 1.5800 }2.8531 |1.7057 |1.6189 [1.6042 |1.7044 }2.0998 |1.6340
BN 1.198 | 1.5763 {2.8489 |1.7016 [1.6152 [1.6006 |1.7003 [2.0947 |1.6302
o 1,732 |1.5937 12.8879 |1.7202 [1.6333 |1.6185 |[1.7188 |2.11751.6485
%Ga 1.899 |1.6031 [2.9073 11.7304 |1.6432 |1.6282 |1.7289 }2.1300 |1.6584
BK 2723 }1.6561 [3.0136 |1.7874 {1.6979 |1.6824 | 1.7858 |2.2000 j1.7136

4.3. Durdurma Giiciiniin Pozitron Enerjisiyle Degisimi

Asagidaki grafiklerde beyin, akciger, lens, yumusak doku, kompakt kemik, kortikal

kemik, testis, tire, kan, kas, deri i¢in durdurma giiciiniin pozitron enerjisine gore

degisimi grafikleri verilmistir. Elde edilen grafiklerde maksimum durdurma giictiniin

hangi enerji degerlerinde oldugunu bulmak i¢in 0.00004 MeV den 0.001 MeV e
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kadar olan enerji aralifindaki durdurma giicti hesaplanmig ve maksimum oldugu

enerji degeri elde edilmisgtir.
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Sekil 4.1.Beyin i¢in, durdurma giictiniin degerinin pozitron enetjisine bagh degisim
grafigi
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Sekil 4.2. Kompakt kemik i¢in, durdurma glictiniin degerinin pozitron enerjisine
bagh degisim grafigi
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Sekil 4.3. Kortikal kemik i¢in, durdurma giictiniin degerinin pozitron enerjisine bagli
degisim grafigi
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Sekil 4.4. Lens i¢in, durdurma giiciiniin degerinin pozitron enerjisine baglh degisim
grafigi
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Sekil 4.5. Akciger i¢in, durdurma giiciiniin degerinin pozitron enerjisine bagl
degisim grafigi
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Sekil 4.6. Deri i¢in, durdurma giiciiniin degerinin pozitron enerjisine bagh degisim
grafigi '
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Sekil 4.7. Yumusak doku i¢in, durdurma giiciiniin degerinin pozitron enerjisine bagh
degisim grafigi
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Sekil 4.8. Testis i¢in, durdurma giiciiniin degerinin pozitron enetjisine bagli degisim
Grafigi ‘
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Sekil 4.9. Iskelet kast i¢in, durdurma giiciiniin degerinin pozitron enerjisine bagli
degisim grafigi
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Sekil 4.10. Ure i¢in, durdurma giiciiniin degerinin pozitron enerjisine bagh degisim

grafigi
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Sekil 4.11. Kan i¢in, durdurma giiciiniin degerinin pozitron enerjisine baglh degisim

grafigi
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Sekil 4.12. Yumusak doku, beyin, kortikal kemik, kompakt kemik, iskelet kasu, lire,

kan, testis, akciger, lens, deri i¢in, durdurma giiclinlin degerinin pozitron
enetjisine bagh degisim grafigi
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Sekil 4.13. Su i¢in, durdurma giiciirilin degerinin pozitron enerjisine bagh degisim
grafigi
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4.4. Durdurma Giiciiniin Elektron Enerjisiyle Degisimi

Asagidaki grafiklerde beyin, akciger, lens, yumusak doku, kompakt kemik, kortikal
kemik, testis, tire, kan, kas, deri i¢in durdurma giicliniin elektron enerjisine gore
degisimi grafikleri verilmistir. Elde edilen grafiklerde maksimum durdurma giictiniin
hangi enerji degerlerinde oldugunu bulmak i¢in 0.00004 MeV den 0.001 MeV e
kadar olan enerji araligindaki durdurma giicli hesaplanmis ve maksimum oldugu

enerji degeri elde edilmistir.
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Sekil 4.14. Beyin i¢in, durdurma giiciiniin degerinin elektron enerjisine bagli degisim
grafigi '



180 ® Kompakt Kemik
160 ]

— — -
=] B3 L ]
=] =] (=)
i 1 i

80 -
50

40

Durdurma Gl e, cmz."g)

N 1 4 I ' I M i ’ I ' i 4 I ' I
0,000 0,0001 60002 00003 00004 00005 00008 CO0007 00008
Elektren Enerisi (&%)

Sekil 4.15. Kompakt kemik i¢in, durdurma giictiniin degerinin elektron enerjisine

bagh degisim grafigi
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Sekil 4.16. Kortikal kemik i¢in, durdurma giictiniin degerinin elektron enerjisine
bagli degisim grafigi =
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Sekil 4.17. Lens igin, durdurma giictintin degerinin elektron enerjisine baglh degisim

grafigi
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Sekil 4.18. Akciger icin, durdurma giiciiniin degerinin elektron enetjisine baglh
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Sekil 4.19. Iskelet kast igin, durdurma giictiniin degerinin elektron enerjisine bagh
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Sekil 4.20. Deri igin, durdurma giiciiniin degerinin elektron enerjisine bagli degisim

grafigi
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Sekil 4.21. Yumusak doku i¢in, durdurma giictiniin degerinin elektron enerjisine
bagl degisim grafigi
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Sekil 4.22. Testis i¢in, durdurma giiciiniin degerinin elektron enerjisine bagl degigim
grafigi
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Sekil 4.23. Ure igin, durdurma giictiniin degerinin elektron enerjisine bagh degisim
grafigi
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Sekil 4.24. Kan igin, durdurma giictiniin degerinin elektron enetjisine bagh degisim
grafigi
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Sekil 4.25. Yumusak doku, beyin, kortikal kemik, kompakt kemik, iskelet kasu, iire,
kan, testis, akciger, lens, deri i¢in, durdurma giictiniin degerinin elektron

enerjisine bagh degisim grafigi
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Sekil 4.26. Su i¢in, durdurma giiciiniin degerinin elektron enerjisine bagh degisim

grafigi
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5. SONUC

Bu ¢alismada, pozitron emisyon tomografi (PET) de kullanilan radyoizotoplardan
yaymlanan pozitronlarin 0.00004 MeV ile 0.001 MeV aralifindaki enerji degerleri
i¢in, Tsoufinadis tarafindan 6nerilen durdurma giicii esitligi kullamilarak hesaplar
yapimistir [25]. Bu esitlikte yer alan ortalama uyarma enerjisi, yogunluk degerleri
NIST’den alinmugtir [54].

Kullanilan biyoljik hedefler yumusak doku, beyin, kortikal kemik, kompakt kemik,
iskelet kasi, tire, kan, testis, akciger, lens, deridir.Ayrica biyolojik agidan
benzerliginden dolay: su kullamlmstir. Su igin ortalama uyarma enerjisi, yogunluk,
etkin atom numarasi, ortalama atomik kiitle degerleri kullanilan biyolojik hedeflerle

benzerlik géstermektedir.

Bu c¢alismada su i¢in durdurma giiciiniin maksimum oldugu pozitron enerjisi 0,0001
MeV; buna kargibk gelen durdurma giicti ise 354,3904 MeV.cm?/g olarak
bulunmustur. Yine su icin durdurma giiciiniin maksimum oldugu elektron enerjisi
0,00018 MeV; buna karsilik gelen durdurma giicii ise 206,6143 MeV.cm?/g olarak
bulunmustur.

Gumiis calismasinda [22] yaklasik 10 keV civarinda pozitron enerji degerleri igin
Rohrlich ve Carlson’un [47] bulmus oldugu esitligi kullanarak su i¢in durdurma
gliciiniin maksimum oldugu pozitron enetjisini 0,0001 MeV olarak bulmugtur[22]

Gimiis [20] bagka bir ¢alismasinda, yaklasik elektron enerji degerleri icin
Sugiyama’nin [14] modifiye ettigi Rohrlich ve Carlson’un [47] bulmus oldufu
esitligi kullanarak su i¢in durdurma giiciiniin maksimum oldugu pozitron enerjisini
0,0001 MeV; buna karsilik gelen durdurma giictinii ise 319,7806 MeV.cm?/g olarak
bulunmustur [20]. Yapms oldugumuz caliymada su i¢in durdurma giiciinin
maksimum oldugu pozitron enerjisi ile elektron enerjisinin Giimiis’lin caligmalariyla

uyum i¢inde oldugu goriilmiigtiir.
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H.Sugiyami [14] ¢aligmasinda yaklagik 10 keV civarinda elektron enerji degerleri
i¢in Rohrlich ve Carlson’un [47] bulmus oldugu esitligi kullanarak su i¢in durdurma

giictiniin maksimum oldugu pozitron enerjisini 0,0001 MeV olarak bulmustur.

E Star programinda 0,01 MeV ile 1000 MeV arasinda eletron enerjisi degerleri igin,
su i¢cin durdurma giicii hesaplanmugtir. Su i¢in durdurma giictiniin maksimum oldugu

elektron enerjisi 1000 MeV olarak bulunmusgtur [8,54].

Pozitronlar, elektronlar ile hemen hemen aym kiitleye ve yiik degerine sahiptirler.
Pozitronlarin hedef i¢inde durdurulma mekanizmasi, elektronlarinkine benzemesine
ragmen biraktiklan iz dolayisiyla 6nemli farkliliklara sahiptir[57]. Yaklagsik 1 keV’in
tizerindeki enerjilerde, enerji kaybi elektron ve pozitronlar i¢in benzerdir. Ancak
elektronlarla pozitronlarin durdurulmalar1 arasindaki fark kiiciik enerjilerde Onem
kazanmaktadir [55]. Bu ¢ahismada kullamlan durdurma giicti esitligi  kiigiik

enerjilerde giivenilir bir sonug elde etmemizi saglamaktadar.

10 keV den bityiik enerjili elektronlar igin durdurma giicii ve menzil teorik olarak iyi
belirlenmistir ve degerleri tablolar halinde bulunabilir [51,54,56].

10 keV altinda enerji ile gelen elektronlar icin menzil ve durdurma giicii hesabina
yonelik bazi calismalar yapilmistir [9,10,12]. Ara ve diisiik enerji bolgesinde

bilesikler i¢in basit bir hesaplama yéntemi mevcut degildir.

Elektronlar ve pozitronlarin ortamla etkilegimleri elastik sa¢1lma, inelastik sa¢ilma ve

frenleme 1s1mas: yolu ile olmakta, pozitronlar ayrica yok olmaya da ugramaktadir.

Bilindigi gibi beta bozunan g¢ekirdekten yaymnlanan pozitronlar siirekli enetji
spektrumuna sahiptirler. Yani, 6rnegin 19Cd’ dan, sifir’ dan 0.126 MeV e kadar olan
enerjili pozitronlar yaymlamr. Goz oniine aldifimz pozitron yaymlayicilarina
bakildiginda 0,0004 MeV-0,001 aralipinda enerjiye sahip pozitronlar i¢in her bir
hedefte durdurma giicii hesab1 yapilmistir. Asagidaki ¢izelgede bulunan degerler

verilmigtir:
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Cizelge 5.1. Durdurma giiciiniin maksimum oldugu pozitron enerjisi-durdurma
gliclintin maksimum degeri

Organik Bilesik | Durdurma giiciiniin maksimum Durdurma giiciiniin
) oldugu pozitron enerjisi maksimum degeri
Ore 0,0001 377,9318
Yumusak doku 0,0001 369,5753
Deri 0,0001 368,585
Lens 0,0001 366,1516
Beyin 0,0001 362,1702
Testis 0,0001 355,9476
Iskelet Kas1 0,0001 355,4342
Akciger 0,0001 355,1886
Kompakt.kemik 0,00013 296,2509
Kortikal kemik 0,00014 258,6335

Cizelge-3.1° den goriildugii gibi, 1¥Cd dan yaymnlanan pozitronlarm maksimum
enerjisine karsilik gelen durdurma giicti en biiyiiktiir. Bu beklenen bir sonugtur.

Ciinkii ,'Cd’un yar1 6mrii 462.6 giindiir ve maksimum enerjisi 0.126 MeV’dir

Cizelge 5.1°de goriildigii gibi durdurma giiciinii maksimum yapan pozitron enerji
degerleri yaklagik olarak aym degerdedir. Pozitronlarn biyolojik hedeflerdeki
maksimum durdurma giiclerinin benzer oldugu goriilmektedir. Bu, beklenen bir
seydir. Ciinkii durdurma giicti hedef atomlarmn etkin numarasina, ortalama atomik

kiitlesine, ortalama uyarma enerjisine ve yogunluguna baghdur.
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