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OZET

Anahtar kelimeler: Geant4, Monte Carlo, radyasyon, X-isini, gama, tiroit, doku
esdegeri, xcom

Fotonun madde ile etkilesimi sirasinda; Compton sagilmasi, fotoelektrik olay veya
¢ift olusumu gibi birgok farkli fiziksel siire¢ gerceklesmektedir. Bu siireclerin sonucu
olarak foton farkli yonlere sagilabilir, materyal icerisinde tamamiyle sogrulabilir
veya enerjisinin bir kismmi kaybederek yoluna devam edebilir. Maddenin,
radyasyonu ne kadar sogurdugu bilgisi; foton azaltma katsayisi, CT numarasi, etkin
atom numarasi gibi bir¢ok parametre ile ifade edilmektedir. Medikal uygulamalarda
doz hesab1 i¢in de ihtiya¢ duyulan bu parametreler, deneysel yontemlerin yani sira
teorik hesaplamalarla ve Monte Carlo simiilasyonlari ile de belirlenebilmektedir.

Bu c¢alismada, ICRU’da tanimli tiroit dokusu ve o dokuya esdeger olarak
oOnerilebilecek sekiz farkli modelin foton etkilesim siiregleri Geant4 simiilasyon
programi ile incelenmistir. Bu amagcla, her bir tiroit modeline ait kiitle azaltma
katsayisi, CT numarasi, etkin atom numarasi degerleri 15 keV-5 MeV araligindaki
foton enerjileri ve ICRU verisi ile karsilastirilmstir.

viii



INVESTIGATION OF PHOTON INTERACTION PROPERTIES
FOR THYROID TISSUE EQUIVALENT MATERIALS BY
GEANTA4

SUMMARY

Keywords: Geant4, Monte Carlo, radiation, x-ray, gamma, thyroid, tissue equivalent,
xcom

Photon — material interaction occurs with different physical processes as Compton
scattering, photoelectric effect, and pair production. As a result of these processes,
photon may scatter in different directions or absorb in a material and it may pass
through material. The information of radiation absorption can be investigated via
photon attenuation coefficient, CT number or effective atomic number etc. These
parameters, which are also needed for dose calculation in medical applications, can
be determined by theoretical calculations and Monte Carlo simulations as well as
experimental methods.

In this study, photon interaction processes have been investigated for thyroid tissue
that is defined in ICRU report and compared with eight different tissue equivalent
materials. It has been determined by calculating mass attenuation coefficients, CT
numbers and effective atomic numbers in the energy range of 15 keV — 5 MeV by
Geant4 simulation program and compared with ICRU data.



BOLUM 1. GIRIS

Atom ve molekiillerin titresimlerinden, atomun c¢ekirdeginde gergeklesen
reaksiyonlara bir¢ok farkli etkilesimle bir ortamdan yayimlanan enerji veya parcacik,
radyasyon olarak tanimlanir [1]. Radyasyonun kaynagi olan atomdaki etkilesimlerin,
atomu iyonlastirip iyonlagtirmamasi {izerine radyasyon; iyonize ve iyonize olmayan
olarak ikiye ayrilir. Radyo dalgalari, mikrodalgalar, kizilotesi i1sinlar iyonlastiric
olmayan radyasyonlardir. Atom ve molekiillerin titresimlerinden meydana gelirler ve
enerjileri iyonize radyasyondan diisiiktiir. Alfa, beta ve gama isginlari ise iyonize
radyasyon smifina girerler, atomun ¢ekirdeginde olusurlar, yiiksek enerjili

radyasyonlardir.

Radyasyon, bir malzeme ile etkilestiginde sacilabilir, o malzeme tarafindan
sogrulabilir veya malzeme icinde enerjisinin bir kismini kaybettikten sonra yoluna
devam edebilir. Radyasyonun herhangi bir malzeme igerisinde ilerleyisi birgcok
fiziksel siire¢ ile incelenebilmektedir. Ozel olarak fotonun materyalle etkilesimi iic
temel siire¢ altinda ifade edilmektedir: Fotoelektrik etkilesim, (koherent ve koherent
olmayan) sagilma ve ¢ift olusumu. Bu etkilesimler, gelen fotonun enerjisi ve fotonun
yolundaki materyalin atom numarasina bagl olarak degisim gostermektedir. Bu
stireclerin gelisme ihtimalleri dogrultusunda etkilesim halinde olunan malzemenin,
gelen 151n miktarini ne kadar azaltacagi sonucuna ulagilabilmektedir ve bu logaritmik
azalmanin katsayisi, lineer azaltma katsayisi olarak tanimlanir, malzemenin
soguruculugunun hesaplanmasina olanak saglamaktadir. Bu lineer azaltma katsayisi,
malzemenin ozkiitlesine oranlanarak malzemeye 6zgii ‘kiitle azaltma katsayis1’ elde
edilmektedir. Bu kiitle azaltma katsayisinin yani sira, birgok elementin karisimimdan
olusan materyalin “etkin” atom numarasini ve buna bagli olarak radyasyon
etkilesimindeki degisimi belirten “etkin atom numarasi” katsayisinin hesaplanmasi

radyasyon etkilesimi hakkinda daha iyi bilgi sunmaktadir. Ayrica, malzemenin



radyasyonu tamamen sogurmamasi, etkilesimler sonucunda enerjisini azaltabilmesi
durumu da incelenerek radyasyon etkilesimlerinin daha kapsamli bir simiilasyonu

elde edilmektedir.

Monte Carlo simiilasyonlar1 ile radyasyon etkilesimleri belirlenebilmektedir, bunu
saglayabilen bir¢ok simiilasyon programi mevcuttur. Bu calismada, acik kaynak
kodlu, nesne yazilimli program olan Geant4 simiilasyon programi kullanilmistir. Bu
simiilasyon vasitasiyla istenilen materyal modeli olusturulabilir, tanimlanan fotonun
malzeme igerisindeki fiziksel siiregleri ve siireglerin sonucunda pargaciklarin

durumlar1 hakkinda bilgi edinilebilmektedir.

Radyasyon etkilesiminin fiziksel siirecler kapsaminda simiilasyon programi
tarafindan belirlenmesi sonucunda istenilen materyallerin pargaciklara maruz kalma
durumlart hakkinda arastirmalar yapilabilmektedir. Malzemelerin birbirleriyle
radyoaktif etkilesim acisindan benzerlikleri incelenebilmekte ve bu sonuca baglh

olarak malzemelerin birbirlerinin yerine kullanilabilme ihtimali tartisilabilmektedir.

Medikal goriintiileme ve radyoterapi islemlerinin gerg¢eklesebilmesi igin radyasyon
etkilesimlerini baz alarak teshis ve tedavi programlari olusturan bir¢ok cihaz
bulunmaktadir. Bu cihazlarin kalibrasyonunda ve gelistirilme siireclerinde, cihazlarin
maruz biraktigi radyasyonla etkilesimin incelenmesi igin biyolojik dokulara
radyoaktif etkilesim agisindan benzerlik gosteren malzemeler (doku esdegeri
malzemeler) kullanilmaktadir. Bu malzemelerin olusturulma siireci, materyallerin
radyasyon etkilesimlerinin bilgisine ihtiya¢ duymaktadir ve bu alanda yapilan
calismalar bircok tibbi siireci kolaylastirmaktadir. Bu ¢alismada, tiroit dokusu ve ona

doku esdegeri olabilecek materyaller tizerinde ¢alisilmistir.

Tiroit bezi, insan boynunun alt kisminda soluk borusunu saran bir organdir. Tipta
birgok goriintiileme siirecinde ve kanser tedavisi sebebiyle tiroit dokusu radyasyona
maruz kalmaktadir. Tiirk Onkoloji Dergisinde yayimlanan bir makaleye gore; SSK
Okmeydani1 Egitim ve Arastirma Hastanesi Radyasyon Onkolojisi Kliniginin 1999-

2004 yillar1 arasindaki kanser istatistiklerinde 52214 kanser tanist almis hasta



incelenmistir. Bunun sonucunda en sik 10 kanser tipi igerisinde tiroit kanseri 5.

sirada yer almaktadir [2].

Bu calismada 15 keV-5 MeV enerji araligindaki fotonlarin tiroit dokusu ve tiroide
doku esdegeri olarak kullanilabilecek sekiz tiroit modeli icin kiitle azaltma katsayisi
degerleri Geant4 simiilasyon programi ile belirlenmistir. Bu katsay1 degerleri
kullanilarak CT numaras1 ve etkin atom numarasi parametreleri hesaplanmistir.
Ayrica XCOM veri tabaninda tiroit ve tiroit modelleri tanimlanip kiitle azaltma
katsayilar1 0,015-5 MeV araligi i¢in hesaplanmigtir. Kiitle azaltma katsayilarinin
fiziksel siireclere (fotoelektrik olay, koherent ve koherent olmayan sagilma, ¢ift
olusumu) bagl degisimi verileri elde edilmistir. Bu veriler sonucunda ¢alismadaki
tiroit doku esdegeri malzemeleri, ICRU-44 (International Comission on Radiation
Units & Measurement) raporunda tanimli tiroit dokusunun foton etkilesimi ile

karsilastirilmistir.



BOLUM 2. RADYASYON

2.1. Radyasyonun Kisa Tarihgesi

1895’te Wilhelm Conrad Rontgen’in katot 1sin tiipli lizerinde yaptigi ¢alismalar
esnasinda; yakininda bulunan baryum platin siyaniir kapli bir kagidin, 1s1n tiipi
acildiginda 1s1ma yaptigini fark etmesiyle radyasyonun kesif siireci baglamistir. Siyah
karton kapli bir katot 1s1n tiipiinde hizlanan elektronlarin, tiipiin yiizeyiyle etkilesimi
sonucunda ortaya ¢ikan ve yakininda bulunan bir kagida ulasip onunla etkilesime
girerek fosfor gibi 1sildamasmma sebep olan bu parcacik baslangigcta dogasi

bilinmediginden x-151n1 olarak adlandirilmistir.

Rontgen’in bu fark etmis oldugu 1s1ma tizerindeki ¢alismalarinda; katot 1s1n1 tiipiiniin
dogrultusundan bagimsiz 1simanin gergeklestigini ve bu pargacigin materyaller ile
etkilesiminde kolayca durdurulamadigini bulmustur. Réntgen, bu veriye ulagmak i¢in
birgok materyal denemistir; Ornegin, 1sin tiipiiniin Oniine binlerce sayfalik kitap
yerlestirdiginde yine de izlerin var oldugunu gorerek, kagidin bu 1511 kolayca
gecirdigini one siirmiistiir. Iki veya ii¢ santimetrelik bir ¢am tahta icin deneyi
tekrarlamis ve sadece ¢ok az parcacik sogurabildigi sonucuna ulagsmistir. Yine ayni
sekilde aliiminyum, kursun, cam, giimiis, bakir, su ve cesitli sivilar ve benzeri
malzemeler {izerinde bu deneyi tekrarlamistir. Uzerinde deney yaptigi metallerin
kalinligr arttirildiginda kismen de olsa bu 151 durdurabilecegini ve o6zellikle
aliminyumun bu 1511 azalttigini, kursunun da 1.5 milimetrelik bir kalinlikta
oldugunda ciddi miktarda bu 1s1m1 sogurdugunu ifade etmistir. Bu sogurma
miktarlartyla soguran malzemenin 6z kiitlelerinin ve kalinliklarimin iligkili oldugu
fikrini One slirmiis, ancak malzemenin 6z kiitle ve kalinliginin malzemelerin
gecirgenligiyle ilgili bilgi edinmek i¢in yeterli olmadigi sonucuna varmistir. Bunun

yani sira Rontgen, bu 1s1manin biyolojik bir materyale nasil etki ettigini incelemistir.



Isima yapan cisim tizerine bir el konuldugunda eldeki kemiklerin goélgesinin bu

1isinlar vasitasiyla olustugunu ifade etmistir (Sekil 2.1.) [3].

Sekil 2.1. Canl1 bir insanin elindeki kemiklerin Rontgen tarafindan ilk defa elde edilmis goriintiisii, tigiincii

parmagindaki karart1 kiginin yiiziigiinden kaynaklanmaktadir [3].

1896°da Henri Becquerel, dogal 1s1ldama yaptig1 bilinen materyallerin benzer 1sinlar
yaylp yaymadiklarint incelemistir. Isiktan korunabilmesi igin siyah kagitla veya
aliminyum levhayla kapli fotograf plakalar1 iizerine yerlestirdigi uranyum tuzunun
siyah kagidi, aliiminyum levhayr veya ince bir cami gegecek 1sinlar yaydigin
kesfetmistir. Bu yayilan 15181n, goriiniir 151k, elektrik veya 1sidan etkilenmedigini
gbzlemlemistir ve bu radyasyonun malzemeleri iyonize edebildigini kesfetmistir. Bu
1sinlarin iyonizasyon iiretmesinin yani sira manyetik alan tarafindan saptirilabildigini
gozlemlemistir [4]. 1897°de J.J. Thomson, yogun bir elektrik alanda gaz
molekiillerinin birbirinden ayrildiklarini ve bu ayrilma siirecinin atomlara ayrilmadan
daha fazlasi oldugunu belirtmistir ve ayrilan parcaciklarin, katot 1sinlart gibi
davrandiklarimi kesfetmistir ve ifade kolayligi agisindan zerre anlamina gelen

‘corpuscles’ kelimesini kullanmistir [5].

1898’de Marie Sklodowska Curie, Becquerel tarafindan kesfedilen uranyumdan
kaynaklanan 1sinlarin iletkenligini incelemistir. Bunun igin paralel plakali bir

kondansator diizenegi hazirlamis ve plakalardan birini lizerinde calistigr uranyum



gibi malzemelerden birisiyle kaplamistir. Bu ince materyal tabakasi ile bir plakanin
kaplanmasinin iki plaka arasindaki potansiyel farki 100 V’a ¢ikardigini
gozlemlemistir. Uranyum bilesikleri, toryum ve toryum igeren bir¢ok materyal i¢in
bu deney diizenegini tekrarlamis iki plaka arasindaki akim degerlerini 6l¢miistiir.
Uranyum bilesikleri i¢in ne kadar ¢ok uranyum igeriyorsa olusan akimin degerinin o
kadar yiiksek oldugunu kesfetmis ve toryum oksit ilizerinde yaptig1 ¢aligmalarda
toryum oksitin uranyumdan daha yogun bir akim olusturdugunu not etmistir.
Seryum, niyobyum ve tantalyumun ¢ok az akim olusturdugunu gézlemlemis ve en
¢ok akim olusturan; aktif materyallerin (uranyum ve toryum) daha yiiksek bir atom
agirligia ulastigr sonucuna varmistir. Beyaz fosforun da c¢ok aktif oldugunu ancak
bu aktivitesinin dogasinin uranyum ve toryumdan farkli oldugu kanisina varmustir.
Kondansatoriin, aktifligi incelenen materyalin kapli oldugu plakasini cevreleyecek
sekilde bir¢ok metal, cam ve kagit gibi malzemeler yerlestirerek malzemeler i¢in
sogrulmay1 incelemistir. Sogrulma ne kadar giiclii olsa da 1sinlarin yine de yayilmaya
devam ettigini, toryumdan elde edilen 1sinlarin sogurucu materyalden en az etkilenen
malzeme oldugunu ve toryum oksitin en girici 1ginlar1 olusturdugunu gézlemlemistir.
Sonug olarak, bu uranyumdan ve toryumdan gozlemledigi radyasyonun Rontgen
1sinlarindan daha girici ve sogurmasi daha zor 1sinlar oldugu sonucuna varmistir [6].
Marie Curie’nin yaptigi bu ¢alisgmada inceledigi i¢inde uranyum ve toryum bulunan
materyaller i¢in; Marie Curie ve Pierre Curie, bu minerallerin uranyum ve toryum
iceren bir malzemenin aktif olmasi1 gerekenden daha aktif olduklarmi fark
etmislerdir. Bu minerallerin i¢inde bilinmeyen, uranyum cevherinden daha aktif bir
element oldugu yorumunu yapmislardir. Kimyasal bir analiz yapip, bizmuta
ozellikleri yakin bir materyal kesfetmiglerdir ve bu elementi polonyum olarak
adlandirmiglardir.  Ikinci olarak baryuma benzer olan radyum elementini
bulmuslardir. Bu kesifleri ile 1903°te Marie ve Pierre Curie, Henri Becquerel (dogal

radyoaktivitenin kesfi i¢in) ile Nobel 6diiliinii paylagmislardir [7, 8].

Paul Villard, radyumun kesfinin ardindan 1900°de, radyumdan yayimlanan
parcaciklar1 incelemek i¢in bir deney diizenlemistir. Cam bir tiiplin igerisinde
bulunan radyumu tek bir yonii acik kalacak sekilde kursun ile zirthlamis ve bu sekilde

odakl1 bir 151n elde etmistir. Bu kaynaktan gelen radyasyonun Oniine siyah kagitla



kapl iki fotograf plakasi yerlestirmis ve bunlarin arasina 3 mm kalinli§inda kursun
levha yerlestirmistir (Sekil 2.2. (a)). Bu diizenege manyetik alan uygulamistir ve
birinci plaka iizerinde goziiken parcaciklarin, manyetik alandan etkilenmis iki farkl
15in demeti izi olusturduklari, ikinci plakada ise (manyetik alan tarafindan
yolundan saptirilmamis) diiz bir iz olustugunu gézlemlemistir [9]. Bu ikinci tabakada

gbzlemledigi iz gama radyasyonudur.

CAM LEVHA UZERINDEK] 1 em
KALINLIGINDAKI FOTOGRAF

PLAKALARI
Fie /i )
KURSUN ZIRH P .
rADYUM 7 s
A
/ ’ \
LIS, ” z
LSS i 1 <
SIS ! 1
LIS SIS
S S /, o Y ! .Y oY
SIS \ ! *B
LSS S 1
SIS N B p
ST \ A
A ’
e KURSUN (0.3 mm) 1. FOTOGRAF 2. FOTOGRAF
SIYAH . PLAKASI PLAKASI
KORUYUCUKAGIT _ . -~
(a) (b)

Sekil 2.2. (a) Paul Villard tarafindan radyumun yaydig1 pargaciklarin kesfi igin hazirlanmis deney diizenegi (b)
Deney diizenegi calistirildiktan sonra fotograf plakalart [1]

1903’te Ernest Rutherford tarafindan yayimlanan bir makalede, bir radyoaktif
materyalden kendiliginden yayimlanan {i¢ tip radyasyon tanimlanmistir. Bunlar, alfa,
beta ve gama radyasyonu olarak isimlendirilmistir. Alfa 1sinlari, bir materyalin iginde
gaz1 iyonize etmesiyle kolayca tespit edilebilen radyasyonlardir. Hidrojen atomu
boyutunda, pozitif yiikli ve 1sik hizinin onda biri hizinda olarak tanimlanmistir.
Rutherford’un bu konuda yaptigi ¢aligmalar sonucunda, alfa pargaciginin pozitif
yiike sahip bir helyum atomu oldugu sonucuna varilmistir [10]. Beta 1sinlari, vakum
tiiptinde tiretilen katot 1sinlariyla her a¢idan benzer parcaciklar olarak; gama 1sinlari,
Rontgen’in kesfettigi x-1sinlariyla benzerlik gosteren ve x-isinlarindan daha girici

1isinlar olarak tanimlanmigtir [11].

1905°te Albert Einstein tarafindan 15181n yayilimi ve sogrulmasi ile ilgili yayimlanan
makalede, kara cisim 1s1masi, ultraviyole 1sinlar tarafindan tiretilen katot 1sinlar1 gibi

fiziksel olaylarin agiklanabilmesi icin 1s181n siirekli olmadiginin, sonlu sayida ve



herhangi bir boliinmeye ugramadan uzayda dagilan parcaciklardan olustugunun ifade
edilmesinin  gerekli oldugu Ongoriilmiistir. Bu parcaciklar foton olarak
adlandirilmistir  [12]. Foton, ikinci kesfedilen temel parcaciktir. Bu temel
parcaciklarin enerjisi; Max Planck tarafindan, Planck sabitine ve fotonun frekansina

bagli olarak tanimlanmistir (E = h.9) [1].

1932 yilinda James Chadwick, (polonyumdan elde edilmis) alfa parcaciklariyla
bombardiman edilen berilyum tarafindan yayimlanan girici radyasyonun 6zelliklerini
incelemistir. Yapti§i deney sonucunda yayimlanan girici radyasyonun igerisinde
yiiksiiz, protonla yakin bir kiitleye sahip bir pargacik oldugu sonucuna varmustir.
Chadwick tarafindan bu yeni parcacigin kiitlesi protonun 1.005-1.008 kati olarak
Oongorilmiistiir. Bu sonugla Rutherford tarafindan Onerilen net yiikii sifir ‘ndtron’

parcacigi onaylamustir [13].

Yine ayn1 yil Carl D. Anderson, kozmik i1sinlardan yayimlanan yiiklii parcaciklarin
izlerinde yaptigi incelemeler sonucu; protonla karsilastirildiginda kiitlesi ¢ok kiiciik
olan ve pozitif yiikli (elektronun yiikiinlin biiyiikliglinde) bir parcacik seklinde

tanimladigi elektronun anti pargacigi olan pozitronu (B*) kesfetmistir [14].

Beta bozunumu iizerine yapilan deneylerde, enerji korunumundan formiillestirilip
sabit oldugu sonucuna varilan elektronun enerjisinin fazlaca degisik gosterdigi
gozlemlenmistir. Bu durum sonucunda, Wolfgang Pauli mekanizmada bilinenin
disinda baska bir pargacigin agiga ¢iktigini dngérmiistiir [15]. Enrico Fermi, 1934’te

incelemeleri sonucunda yiiksiiz bir temel pargacik olan notrinoyu kesfetmistir [16].

2.2. X-151nlar1 ve Gama

X-151m1, kilo elektron volt enerji mertebesine yani mor Otesi 1sinlardan daha diisiik
(yaklasik olarak 0,01-10 nm) bir dalga boyuna sahip bir elektromanyetik dalga ve
temel pargacik olan fotondur. Elektronlarin kabuklar aras1 yaptig1 gegisler sonucunda

veya dis kaynaktaki elektronlarin atomun ¢ekirdeginin olusturdugu Coulomb



kuvvetiyle atoma dogru hizlandirilmas:t ve atoma carptirtlmasi sonucunda

(Bremsstrahlung) olusmaktadirlar [1].

Gama 15111, milyon elektron volt enerji mertebesinde yani x-1sinlarindan daha diisiik
dalga boyuna sahip bir elektromanyetik dalga ve temel parcacik olan fotondur.
Radyoaktif bir atom, alfa veya beta bozunumu gibi yaptiginda uyarilmis kaldig
durumda kararli hale gelebilmek icin ortama enerji mertebesi gama olan foton

yayimlar [17].

2.3. Radyasyonun Tipta Kullanimi

Radyasyon, kontrolsiiz ve tehlike arz edebilecek bigimde maruz kalabildigimiz bir
olgu olmasmin yani sira; birgok alanda iletisim, goriintiilleme gibi amaclarla veya
tipta teshis amaclh gorlintiileme ve kanser tedavilerinde kanserli dokuyu imha etmek

i¢in kullanilmaktadir.

X-1s1min kesfinin makalesinin yayimlanmasindan ii¢ ay sonra (Subat, 1896), Eddie
McCarthy isimli bir hastanin bilegindeki kirigin gézlemlenmesiyle x-1s1n1 ilk defa
tibbi goriintiileme icin kullanilmistir (Sekil 2.3.). Oncelikle ortamda tibbi islemler
icin bulunan bigak, makas gibi malzemeler tizerinde 12 dakikalik bir deneme
yapmuslardir. Ardindan hastanin bilegini 20 dakikalik bir x-1s1nina maruz birakarak
ulna kemigindeki kirigin goriintiislinii, siirenin uzunlugu ve buna bagli olarak

hastanin hareketliligi sebebiyle bulanik bir bigimde olusturmuslardir [18, 19].
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Sekil 2.3. X-1gmin tibbi goriintiileme amagli ilk kullanimi [19]

Rontgen’in, X-1sinlarin1 kesfinin vasitasiyla insan viicudundaki kemikleri herhangi
bir cerrahi miidahale gerekmeksizin inceleme firsati sundugunun kesfedilmesi
sonucunda tibbi goriintiileme alaninda bircok ¢alisma gerceklestirilmistir ve kisa bir
siire icinde radyasyon kullanarak goriintilleme tip diinyasinda yayilmustir. ilk
baslarda, x-1s1nin tiipiiniin analog bir sistemi kullanilmistir. X-1s1min1 olusturmak
tizere, ylksek voltaj kablolar1 ve x-1s1n tiipii ile olusturulmus sistemden goriintii
alinmasiyla yapilmaktadir (Sekil 2.4.). insanin kemiklerinin ve yumusak dokusunun
X-1$1in1 azaltma miktarlarinin farkli olmasina bagl olarak resim olusmaktadir. Bu

sekilde, incelemeler yapilarak teshis koyulabilmektedir [20].
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Sekil 2.4. 1925°te ¢ekilmis bir X-151n1 muayene odasi; yiiksek voltaj kablolar1 beyaz okla, x-1sm1 tiipii duvarda
siyah okla gosterilmektedir [20].

Daha sonrasinda, x-1sinlarinin tipta kullanimi gelismeye devam etmistir. 1930°da A.
Vallebona, ilk tomografik goriintiiyii elde eden kisidir. Insanin sabit tutulup, x-131n1
tipii ve x-1isinlarinin izinin alindig1 tabakanin etrafinda dondiigii veya diizenegin
sabit tutulup hastanin gerekli veri alimini saglayacak sekilde dondiigii iki cihaz

tasarlamigtir [21].

Daha sonrasinda 1970lerde bu sistem dijitallestirilmistir. 1979 yilinda Godfrey N.
Hounsfield, insan viicudunun sabit tutuldugu, x-1s1m1 tiipliniin ve dedektoriiniin
insanin etrafinda dondiigii bir sistem tasarlayarak Nobel 6diili almistir [22]. Bu
sistem X-igin1 tiipiiniin tam karsisina dedektor gelecek sekilde donmek {izere
tasarlanmistir (Sekil 2.5. (a)), ancak daha sonrasinda x-1s1n1 tiipiiniin dondigi ve
halkanin tamaminin dedektérden olustugu hale getirilmistir (Sekil 2.5. (b)). Bu
tomografiden aliman verinin analizi, alman goriintiiniin {ic boyutlu piksellere
boliinmesi ve her biri i¢in CT numarast denilen, azaltma katsayisi ile iligkili bir
saymin hesaplanmasiyla gerceklesmektedir. Bilgisayarli tomografi ile kolayca

diizenlenebilir, ii¢ boyutlu daha hassas dl¢imler elde edilebilmektedir [23].
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Sekil 2.5. Bilgisayarli tomografinin ¢aligma diyagrami (a) da 1979°da icat edilen hali, (b) de daha sonrasinda
gelistirilmis hali resmedilmistir [23].

1975’te Michel M. Ter-Pogossian yaptigi ¢alismada, pozitron yayan bir radyoaktif
ilact1 insana enjekte ederek pozitronlarin, kisinin igerisindeki elektronlarla
etkilesmesine neden olup ve ¢ift yok olus olay1r gergeklestirerek ortama iki gama
yayimlanmasint saglayan, bu sekilde de gama dedektorii ile ii¢ boyutlu goriintii
olusturan bir sistem tasarlamistir. Bu tasarladig1 sistem pozitron emisyon tomografisi
(PET) olarak tamimlanmaktadir [24]. Bu goriintiileme teknigi insan viicudundaki
yumusak doku ve organlarin anlik ayrintili {i¢ boyutlu goriintiisiinii  elde
edebilmektedir ve kanser veya bir¢ok norolojik hastaliklarin  teshisinde
kullanilmaktadir. Timor hiicreleri viicuttaki diger saglikli hiicrelerden farkl
aktivitelere sahip olduklar i¢in, PET teknolojisiyle tespit edilebilmekte ve erken
teshis edilmesine de olanak saglamaktadir. Bu siiregte insan viicuduyla benzerlik
gbsteren bazi biyolojik materyaller; yar1 émiirleri kisa olan 8F, 11C, 3N, 50 vb. ile
radyo isaretlenmektedirler ve insan viicuduna enjekte etmeye hazir hale
getirilmektedirler. Bu radyoaktif ilagtan elde edilen pozitron, insan viicudundaki
elektronlarla etkilesime gegerek zit yonde hareket eden iki gama agiga ¢ikarmaktadir
ve bu gamalarin dedektorler tarafindan tespit edilmesiyle goriintii olusturulmaktadir

[25].

1980 yilinda, insan viicudundaki yumusak dokunun goriintiilenmesi i¢in P. C.
Lauterbur manyetik rezonans goriintillemeyi gelistirilmistir [19]. Bu goriintiilleme

teknigi insan viicudunu x-151n1 veya gama gibi viicuda zarar verebilecek radyasyonlar



13

olmaksizin incelemektedir. 1,5-3 T manyetik alan uygulanan insan viicudunda
ozellikle su ve yag hiicreleri gibi hiicrelerde daha fazlaca bulunan hidrojen atomunun
protonunun rastgele bir dogrultuya sahip spini uygulanan manyetik alanin
dogrultusuna girmektedir. Ardindan gonderilen radyo dalgalar1 vasitasiyla manyetik
alanla ayn1 yonde olmayan proton spinleri ayn1 yonlii hale gelmektedir. Bu spin
degisikligi daha sonra tekrar eski haline donmektedir ve bu sebeple yayimlanan

radyo frekanslari cihaz tarafindan algilanarak goriintii olusturulmaktadir [26].

Radyasyon, tipta goriintiilemenin yani sira, tedavi amaciyla da kullanilmaktadir.
Timorlic dokuya iyonize parcacik gonderilmesiyle gergeklestirilen tedavi bigimi,
radyoterapide, tiimor hiicrelerini imha edebilmek amaciyla goriintiilemede
kullanilandan daha yiiksek enerjili x-1sinlar1 kullanilmaktadir. Ornegin, lineer
hizlandiricilarda  (LINAC)  elektronlar  hizlandirilarak  frenleme  x-1ginlar
olusturulmakta ve bu x-isinlar1 viicuttaki imha edilmesi amaglanan dokuyla
etkilesime girmektedir. Bunun yani sira, hadronterapi olarak adlandirilan, x-
1sinlarindan farkli etkilesim siireci olan hizlandirilmis protonlarin kanserli dokuyu

imha etmesi i¢in kullanildig: bir tedavi mevcuttur.

2.4. Fotonlarim Madde ile Etkilesimi

Fotonlarin madde ile etkilesmeleri fotoelektrik etkilesim, sagilma ve ¢ift olusum
olmak iizere ii¢ siire¢ altinda tanimlanabilir. Sacilma tiirlerinden en baskin olani
Compton sag¢ilmasidir. Bu etkilesimlerin atom numarast ve enerjiyle iliskisi Sekil

2.6.’da Ozetlenmistir.
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Sekil 2.6. Foton madde etkilesimi tiirlerinin enerjiye ve atom numarasina bagli dagilimi [27]

2.4.1. Fotoelektrik etkilesim

Bir ortama gdnderilen fotonun, atomun i¢ kabuklarindaki (momentum korunumunu
saglayabilmek i¢in) bagli bir elektronla etkilesime girmesi ve biitiin enerjisini
elektronun yoriingeden ayrilmasi i¢in harcamasi olayina, fotoelektrik etkilesim denir.
Bu gonderilmis fotonun enerjisi (h9) elektronun baglanma enerjisinden (Ep) yiiksek
oldugunda bu etkilesim gerceklesir ve kopan elektronun kinetik enerjisi (Ey)

asagidaki gibidir:

E, = ho — Eg 2.1)

Ornegin, K kabugundaki bir elektronla (%80 olasilikla fotoelektrik olay bu kabukta

gerceklesir) onu yoriingeden c¢ikarabilecek esik enerjiye sahip foton etkilestiginde,
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atomun K kabugunda bir bosluk olusur ve bu bosluk daha dis kabuklardan birinden
(L gibi) bir elektron geger. Dis bir yoriingeden i¢ bir yoriingeye gegisteki fazlalik
enerji sonucunda karakteristik x-1sin1 yayimlanir. Bu karakteristik x-1s1n1 gogunlukla
bulundugu ortam tarafindan baska bir fotoelektrik olay ger¢ceklesmesiyle veya Auger
olayt olmasi sonucu sogrulur (Auger olayi, karakteristik x-1sininin atomdan
¢ikamamasi olayidir. X-151n1 bagka bir kabuktaki elektron tarafindan sogrulur ve
baska bir kabukta bosluk olusur. Bu bosluk yine daha dis kabuklardaki bir elektron

tarafindan doldurulur ve bir x-151m1 yayimlanarak zincirleme reaksiyon gerceklesir.).

Fotoelektrik olay, diisik enerjili x-i1ginlarinda daha c¢ok goriilmektedir, tibbi
goriintiilemede fotonun sogrulmasi diger etkilesim siireclerinden daha baskindir.
Ayni zamanda, malzemenin atom numarasi yiikseldik¢e fotoelektrik etkilesim daha
cok olmaktadir ve kemigin icerigindeki elementlerin atom numaralart yumusak
dokudan daha yiiksek oldugundan, kemik fotonu daha ¢ok sogurmaktadir ve bu ikisi
arasindaki  farktan  dolayr  x-151n1  insan  kemiklerini = gdzlemlemede
kullanilabilmektedir. Ayrica, radyoaktif kaynaklari zirhlamada atom numarasi
yiksek (kursun gibi) metal malzemeler bu etkilesimin yogunlugu sebebiyle

kullanilmaktadir [17, 28].

2.4.2. Sacilma

Fotonun ortamdaki elektronla etkilesimi sonucunda sagilmasi durumu i¢in gelen
fotona ve elektronun sagilmasi i¢in gerekli olan enerjiye bagl olarak bir¢ok durum
gerceklesmektedir. Bu etkilesimin Feynman diyagrami Sekil 2.7.°de verilmistir.
Foton ve elektronun etkilesiminin sonucunda sagilan fotonun enerjisinin azalip
azalmamasina bagli olarak bu sagilmalar, koherent ve inkoherent sacilma olarak

ikiye ayrilmaktadir.
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Sekil 2.7. Foton-elektron sagilmasinin Feynman Diyagrami [15]

Compton sagilmasi, inkoherent bir sagilmasidir ve atomdaki hemen hemen serbest
elektronla fotonun etkilesmesinin sonucunda fotonun ve elektronun sagilmasi olarak
tanimlanir. Fotonun, elektronun atomdan tamamen kopabilmesi i¢in gerekli olan
enerjisi sogrulur, foton daha diisiik bir enerji (ve daha yiiksek bir dalga boyu) ile
devam eder ve elektron bir kinetik enerji kazanir. Onceki ve sonraki durumlar igin
fotonun dalga boyunun degisimi, sagilma agisina () baglh olarak degismektedir

(Denklem 2.2).
' =" 1=
A= A= o (1 —cosb) (2.2)

Burada h, Planck sabiti, m, elektronun kiitlesi ve c, 1s1k hizidir. Compton sagilmasi
cogunlukla fotonun 0,5-1 MeV araliginda veya atom numarasinin (Z) diisiik

oldugunda gergeklesir. Radyoterapide diger etkilesimlerden daha baskindir [17, 28].

Rayleigh sagilmasi ise koherent bir sagilmadir. Atoma bagl bir elektronla fotonun
etkilesimi sonucunda gergeklesir. Etkilesim siirecinde, elektron uyarilmakta ancak
yoriingeden koparilmamaktadir ve fotonun sag¢ilmanin ardindan enerjisi
azalmamaktadir. Cogunlukla diisiik enerjili fotonlar tarafindan gergeklestirilir ve
atom numarasi yiiksek malzemelerde daha fazla gergeklesmektedir. Malzemenin

radyasyonu azaltabilmesine etkisi ¢ok diisiiktiir [27].



17

2.4.3. Cift olusumu

1,022 MeV veya daha fazla enerjiye sahip bir fotonun (veya toplam enerjisi 1,022
MeV veya daha fazla olan iki foton) bir elektron ve pozitron iiretmesi olayina g¢ift

olusum denir (Sekil 2.7.).

Sekil 2.8. Cift olusum olaymin Feynman diyagrami [15]

Bu olayin tek bir fotonla gerceklesebilmesi i¢in fotonun herhangi bir yiiklii alanin
etkisine girmesi gerekmektedir. Bir atom icin tek fotonla ¢ift olusum, elektron ve
cekirdek olmak iizere iki farkli Coulomb alaninda gerceklesmektedir. Fotonun
enerjisi arttik¢a c¢ift olusum olma olasiligi artmaktadir ve yiliksek atom numarali

malzeme igerisinde ¢ift olusum daha fazla ger¢eklesmektedir [29].

2.5. Radyasyonun Biyolojik Etkileri

Radyasyonun tipi, enerjisi ve etki ettigi biyolojik dokunun ¢esidine bagli olarak
meydana gelen etki farklilik gostermektedir. Biyolojik dokuya yiiksek enerji gegisini
saglayabilen alfa pargacigi, proton ve ndtron gibi pargaciklar beta parcacigi, x-151n1
ve gamadan daha fazla zarar verebilmektedir (alfa, proton ve nétronun agirlik faktorii
elektron, gama ve x-1isinindan daha fazladir). Radyasyonun biyolojik etkisi, hiicresel

etki ile doku ve organin radyasyon etkilesimi olmak iizere iki sinifta incelenebilir.



18

2.5.1. Radyasyonun hiicresel etkisi

Insan viicudun olusturan hiicrelerin yapist temel olarak hiicre cekirdegi ve
sitoplazmadan meydana gelmektedir. Hiicrenin c¢ekirdeginde DNA'’lardan olusan
kromozomlar bulunmaktadir. Iyonize radyasyon etkilesimiyle bu DNA sarmalmin bir
ipligi veya iki ipligi radyasyonun dozuna veya etkilesim gordiigii parcaciga bagl
olarak zarar gorebilmektedir. Bu zarar direkt ve dolayli etki olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Iyonize parcacik veya fotonun Compton sagilmasi veya fotoelektrik
etkilesimi sonucunda ortaya ¢ikan elektron ile etkilesime giren DNA’nin yapisinin
bozulmasi direkt etki olarak adlandirilmaktadir. Buna alternatif olarak hiicrelerdeki
su molekiilleriyle radyasyon etkilesime girebilir ve su molekiiliinden elektron
koparilarak olusturulan bir serbest radikal DNA ile etkilesime girebilir. Bu sekilde
gerceklesen etkilesim, radyasyonun dolayli etkisi olarak adlandirilmaktadir. Bu
etkilesimlerle DNA’daki bir ipliginin zarar gérmesi durumunda hiicrenin kendini
tamir edebilme ihtimali mevcutken iki ipligin zarar gérmesi durumunda ¢ogunlukla
hiicrenin 6liimii gerceklesmektedir. Hiicrenin 6limi veya tamirinin gerceklesmedigi
durumlarda hiicre mutasyona ugramaktadir. Bu ugradigi mutasyon, genetik zarara

veya kansere sebep olmaktadir.

Hiicreyi radyasyona karsi daha hassas hale getiren hiicre i¢inde bir¢ok molekiil
mevcuttur. Ornegin oksijen, radyasyonun dolayli etkisinde artisa sebep olmaktadir ve
bunu DNA’nin zarar goren tek ipligine serbest radikalin baglanmasini saglayip tamir
olmasini engelleyerek gergeklestirmektedir. Bu olay ¢cogunlukla yiiksek enerji gecisi
saglamayan, elektron, foton etkilesimleri sonucunda ger¢eklesmektedir ve bu sekilde
hiicrede oksijen miktariin fazla olmast DNA’nin gordiigii zarar1 artirmaktadir.
Bunun yant sira, hiicreyi daha korumali hale getiren bir¢gok molekiil de mevcuttur.
Proteinleri olusturan aminoasitlerden biri olan sistein buna bir ornektir. Olusan
serbest radikallerle etkilesime girip DNA’nin zarar goren kismina baglanmalarini
onlemektedir ve herhangi bir baglayici ile etkilesime girmediginden tek ipligi

kirilmig DNA tamir olabilmektedir ve 6liimi ger¢eklesmemektedir [27, 30].
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2.5.2. Radyasyonun doku ve organa Etkisi

Insan viicudundaki dokularda hiicreler siirekli olarak iiretilmektedir ve siirekli bir
hiicre oliimii gerceklesmektedir. Hiicre liretimi hiicre kaybi ile dengelenemediginde
stirekli ¢ogalip biriken hiicrelerin meydana gelmesi kanser olarak adlandirilmaktadir.
Insan viicudundaki bu dengenin bozulmasima sebep olabilen faktdrlerden birisi de
radyasyondur. Radyasyon ile etkilesime girdiginde mutasyona ugrayan hiicrelerin
siirekli ¢ogalacak bir duruma gelmesi sonucunda viicutta birikip timdr olustururlar.
Bunun yani sira, kanserli hiicreler de radyasyon tarafindan oldiirtilebildiginden,

kanser tedavisinde radyasyon kullanilmaktadir.

Insan viicudunun herhangi bir bolgesinde kanser olusabilmektedir. Ornegin, tiroit
dokusunda bircok farkli kanser olusmaktadir. En yaygin olani papiller tiroit
kanseridir. Radyasyondan kaynaklanan kanserlerinin %90°’1 bu tip kanserdir. Yavas
biiyiliyen bir kanserdir ve kadinlarda daha yaygindir. %80’inde tiroidin i¢inde birden
fazla merkezli olarak dagilmaktadir. Tiroitte gerceklesen kanserler biitiin kanserlerin
%1’e denk gelmektedir. Biiyiik cogunlukla erken teshis edilebilmektedir ve kanserin
olim oranm1 %0,5°tir. Radyoterapi ile tedavi edilebilmektedir. Cogunlukla radyoaktif
iyot (I-131) kullanilmaktadir. Bu radyoaktif malzeme disinda, Co-60, 4-6 MV x-
isinlart - ve  9-15 MeV  elektronlar da  kullanilabilmektedir ~ [28].



BOLUM 3. FOTON ETKILESIM PARAMETRELERI

3.1. Foton Azaltma Katsayisi

Fotonlar herhangi bir malzemeyle etkilesime girdiklerinde, etkilesim stiregleri
sonucunda malzeme tarafindan sagilabilir, sogrulabilirler veya bir miktar enerjilerini
kaybederek malzemeden gegebilirler. Malzemeyle etkilesime giren foton siddetinin
kalinliga bagli degisimi,

—dI

seklinde ifade edilmektedir. Burada pu malzemenin ne kadar fotonu durdugu
azalttigimi  gosteren  bir  katsayidir;  ‘lineer azaltma katsayisi”  olarak

adlandirilmaktadir. Bu integralin ¢6ziimii;
I(x) = I.e™** (3.2)

olarak elde edilmektedir. Burada I, baslangigtaki foton siddetini ifade etmektedir ve
x kalimhigina bagl olarak iistel sekilde azalmaktadir. Bu denklem ile elde edilen
lineer azaltma katsayis1 (¢), birim uzunluk basina yapilan biitiin etkilesimlerin

olasiliklarinin toplamini ifade etmektedir (Sekil 3.1.) [17].
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Sekil 3.1. Kursun ve su i¢in lineer azaltma katsayisinin ve fotoelektrik etki, Compton sagilmasi ve ¢ift olusumun

bu lineer azaltma katsayisina katkilarinin enerjiye bagl degisimi [17]

Foton siddetini yariya indiren materyalin kalinligi “yar1 kalinhik™ olarak ifade

edilmektedir ve I(x) = IEO sartin1 saglayan kalinlik Denklem 3.2'den,

In2

xl/z = 7 (33)

olarak formiilize edilmistir. Benzer sekilde, foton siddetinin onda birine diismesi igin

gerekli kalinlik da materyal tarafindan foton azaltilmasinin incelenmesi igin
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kullanilan kavramlardan birisidir. [I(x) = % esitligine gore Denklem 3.2

diizenlendiginde “onda bir kalinlik”,

n10

X1/10 = e (3.4)
olarak elde edilmektedir [31].

Bir materyal igerisinden bir pargacigin yapacagi iki etkilesim arasinda gidebilecegi
ortalama mesafe, ‘ortalama serbest yol’ olarak tanimlanmaktadir. Pargacigin

etkilesime girmeden gidebildigi ortalama mesafe, mfp =i olarak

tanimlanmaktadir. Buna gore, ortalama serbest yol, foton siddetinin 1/e katina kadar

diismesi i¢in gerekli olan mesafe olarak ifade edilebilmektedir [27].

Fotonlarin farkli enerjileri i¢in ve farkli malzemelerle etkilesimleri incelenmektedir
ve lineer azaltma katsayilarmin hesaplandigi bir¢ok c¢alisma mevcuttur [32-38].
Bunun yani sira, lineer azaltma katsayisinin sogurucu materyalin yogunluguna
bolimi (u,, = p/p) ile elde edilen kiitle azaltma katsayisinin (u,,,) belirlendigi daha
fazla ¢alisma mevcuttur [39-53]. Kiitle azaltma katsayisi, bir malzemenin radyasyon
ile etkilesiminde, malzeme tarafindan radyasyonun ne kadar azaltilacag: ile ilgili

malzemeye 6zgii bir bilgi sunmaktadir.
3.2. CT Numarasi

Bilgisayarli tomografi, insanin kemiklerinin ve yumusak dokusunun x-1g1n1n1 azaltma
miktarlarinin farkli olmasina bagli olan bir goriintiileme islemi olup teshis igin
tespitlerde  bulunmaktadir. Bunun i¢in lineer azaltma katsayis1  verisi
kullanilmaktadir. CT numarast (Hounsfield numarasi (H) olarak da bilinir)
malzemenin lineer azaltma katsayisinin (u.), suyun lineer azaltma katsayisina (u,,)

oranini igeren;

T = (Z—W - )x1000 (3.5)
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bagintisiyla hesaplanmaktadir. Gozlemlenen biyolojik materyalin radyasyonu
sogurmasinin, suyun radyasyonu sogurmasina oranmni igeren CT numarasi
kullanilarak, bilgisayarli tomografide dijital olarak medikal goriintiileme
gerceklestirilmektedir. Insan viicudundaki bir¢ok dokunun radyasyonu azaltma
miktar1 suya yakin oldugundan, CT numaralari sifira yakin degerler alirken, kemikler
ise 1000 civarindan ¢ok daha yliksek degerler alirlar. Boylece bilgisayarli tomografi
ile insan viicudundaki kemikler dokudan kolayca ayirt edilebilmektedir [23]. Tablo

3.1.°de gesitli doku ve malzemelere ait CT numaralar1 verilmistir.

Tablo 3.1. Bazi materyallerin CT numaralari [54]

CT NUMARASI MALZEME

>1000 Kemik, Kalsiyum, Metal
100-600 Iyotlu CT kontrast1

35 Gri Madde

25 Beyaz Madde

20-40 Kas, yumusak doku

0 Su

(-30)-(-70) Yag

<-1000 Hava

Radyasyon etkilesim parametrelerinden biri olan CT numarasiyla ilgili de yapilmis

birgok ¢aligma mevcuttur [55, 56, 57].

3.3. Etkin Atom Numarasi

Foton materyal etkilesim siireci, fotonun enerjisi ve etkilesim halinde oldugu
materyalin atom numarasiyla iligkilidir. Ancak igerisinde birden fazla element
barindiran bir materyal i¢in atom numarasi, etkin atom numarast olarak
tanimlanmaktadir. Etkin atom numarasi bir element igin tek bir deger olmakla

beraber, bilesik ve karisim igin tek bir atom numarasi ifade edilememektedir [58].
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Bir parcacigin, gonderildigi hedef ile etkilesim olasiligi tesir kesiti olarak
tanimlanmaktadir. Tesir kesiti, etkilesimin miimkiin oldugu alan1 ifade etmektedir ve
birim olarak barn (1 barn = 10728 m?) kullanilmaktadir. Etkilesim alaninm ne
olduguna bagli olarak tesir kesiti atom tesir kesiti (g,), elektron tesir kesiti (a,) gibi
farkli terimlere ayrilmaktadir [59]. Etkin atom numarasi, direkt metot adi verilen
yontemle hesaplanabilmektedir ve bu yontem tesir kesitleri cinsinden asagidaki gibi
(3.6) belirlenmektedir:

Zeff - & (36)

Oe
Atom tesir kesiti asagidaki formiil vasitasiyla hesaplanir:

. = (Mm)mat (37)

¢ N Ziz—ii
Elektron tesir kesiti ise asagidaki formiil vasitasiyla hesaplanir [60]:
1 A
O = N_AZifiZ_i(ﬂm)i (3.8)

Burada N, Avogadro sayisii gostermektedir ve degeri N, = 6,023x10%3 tiir.
w;, (Um)i, Ai, Z; sirastyla; materyalin igerisinde bulunan ilgili elementin agirlik kesri
(Xiw; = 1), kiitle azaltma katsayisi, atom agirligi, atom numarasini Ve (Uy,)mar 1€

materyalin kiitle azaltma katsayisini ifade etmektedir. f;, molar kesri de;

Wi
_ l/Ai

= w;
ZlAi

fi (3.9)

olarak tanimlanmaktadir (3; f; = 1). (Um)mar = 2i Wi ()i, (3.7), (3.8) ve (3.9)
denklemleri kullanilarak, etkin atom numaras1 formiili (3.10)’daki gibi

diizenlenebilmektedir [61].
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7 _ YifiAi(km)i
eff Xif i%(#m)i

(3.10)
Etkin atom numarasi parametresi foton etkilesim siireclerini inceleme adina 6énem arz
etmektedir ve parametrenin hesab1 i¢in direkt metot gibi bir¢ok metot gelistirilmistir,

bu alanda ¢aligmalar mevcuttur [62-73].

3.4. Lineer Enerji Transferi (LET)

Radyasyon, bir materyalle etkilestiginde enerjisi vererek materyal igerisinde yoluna
devam eder. Radyasyonun birim mesafede malzeme tarafindan sogrulan enerjisi,

LET (lineer enerji transferi);

_ Wk
LET = —= (3.6)

olarak tanimlanmaktadir.

Bu malzemeye enerji gecisi, malzemenin cinsinin yani sira parcgacik tiiriine bagh
olarak da degismektedir. Alfa pargacigi, ndtron veya protonlar daha kisa mesafede
daha fazla enerji birakmaktadirlar ve ylksek-LET parcaciklar olarak
adlandirilmaktadirlar. Fotonlar ise malzemenin mesafe basina daha az enerji
sogurmasina neden olduklarindan  diisik-LET olarak tanimlanmaktadirlar.
Radyasyonun biyolojik materyalle etkilesiminde, dolayli etkide ¢cogunlukla diisiik-
LET parcaciklar rol oynarken, direkt etki yiiksek-LET radyasyon tarafindan
gerceklestirilmektedir [28].



BOLUM 4. MATERYAL VE METOD

4.1. Tiroit

Tiroit bezi, insan boynunun alt kisminda, (ddem elmasi olarak bilinen) tiroit
kikirdaginin altinda, soluk borusunu saran bir organdir (Sekil 4.1.). Kahverengiye
yakin bir kirmizi rengindedir, iki lobdan (sag ve sol) ve bunlar birlestiren istmus
isimli bir dokudan olugur. Istmusun uzunlugu 1,25 ¢cm civarindadir. Sag ve sol lobu
yiiksekligi bes cm olan koni seklindedirler. Tiroidin bezinin toplam hacmi

10 cm3’iin altindadir [74].

Tiroit kikirdag:

Tiroit

Sekil 4.1. Tiroidin insan viicudu tizerinde gésterimi [75]

Tiroit bezi en ¢ok; oksijen, karbon ve hidrojen ihtiva etmektedir. Bu elementlerin
yani1 sira igerisinde; azot, sodyum, fosfor, kiikiirt, klor, potasyum ve iyot
bulunmaktadir. Bu ¢alismada incelenen tiroit doku modellerinin element igerigi

Tablo 4.1.’de gosterilmistir.
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Tablo 4.1. Bu galismada kullanilan tiroit dokusu (ICRU-tiroit) ve buna esdeger materyallerin element igerikleri
(ICRU-Tiroit [76]; PLA, PETG, PA, TPE, ABS [77]; TH-L1, TH-L2, TH-L3 [78])

Agirlik Kesri (%)
MATERYAL YOGUNLUK H C N (¢} Na P S Cl K |
(gr/cmd)

ICRU-Tiroit 1,05 1040 1190 2,40 7450 020 0,10 0,10 0,20 0,20 0,10
PLA 1,25 5,29 51,87 - 42,61 - - 0,12 - 0,11 -
PETG 1,27 7,48 65,17 - 27,14 0,07 - 0,14 - - -
PA 1,16 9,99 62,59 11,85 15,58 - - - - - -
TPE 0,94 12,39 84,94 - 2,36 0,11 - 0,12 0,08 - -
ABS 1,05 7,50 85,51 5,26 1,65 - - 0,08 - - -
TH-L1 1,14 1005 1305 219 7330 0,23 0,08 - 0,14 020 0,76
TH-L2 1,08 10,00 1343 2,19 72,98 0,23 0,08 - 0,14 0,20 0,76
TH-L3 1,13 10,04 1349 2,20 73,14 0,23 - - 0,14 - 0,76

Yetiskin bireylerin, %12’si tiroidinden kaynaklanan bir hastaliga sahiptir. Tiroidin az
(hipotiroidizm) veya ¢ok calismasindan (hipertiroidizm) kaynaklanan rahatsizliklarin
yani sira tiroit kanseri bu hastaliklardan birisidir. Cogu tiroit kanserinin sebebi
bilinmemektedir; ancak radyasyona maruz kalinmas: tiroit kanserine yol
acabilmektedir ve tiroidin goriintiilenmesinde (5-200 pCi) veya radyoterapisinde (1
uCi-800 mCi) I-131 (RAI olarak da bilinir) radyoaktif izotopu kullanilmaktadir [75].

4.2. U¢ Boyutlu Yazica Materyalleri

3-boyutlu yazicilar, tip endiistrisi igerisinde teshis ve tedavi siireglerinde kolaylik
saglanmast amaclh kullanilmaktadir. 3-boyutlu yazicilarin ayrintili bir bigimde
istenilen biyolojik materyali tasarlayabilmesi, hastanin teshisinin gelistirmesinde
veya tedavi siirecinin planlanmasinda hastaya 6zel ayarlanmig {iretim yapabilmesi
saglik sektoriinde bir¢ok caligmaya yardimci olmaktadir. Medikal goriintiileme ve
radyoterapide; kullanilan radyasyonun insan viicudu ile etkilesiminin incelenmesi
icin insan viicudundaki dokulara esdeger Gzelliklerde olacak bigimde materyaller

olusturmak, kullanilan bir metottur. Bu sebeple, 3-boyutlu yazicilarda kullanilan
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malzemelerin insan viicudundaki dokulara doku esdegeri olarak segilmesi amagh

calismalar yapilmaktadir [77, 79].

Bu calismada, tiroite doku esdegeri olarak tanimlanabilmesi i¢in yaygin kullanilan
bes 3-boyutlu yazici materyalinin foton etkilesimi incelenmistir. Burada incelenen
materyaller; PLA, PA, PETG, TPE ve ABS’dir.

PLA yani poliaktik asit, laktik asitten iiretilen toksik olmayan bir polyesterdir. Birgok
tarim triiniinden kolayca laktik asit tiretilebildiginden tiretimi kolay bir malzemedir.
Ayni zamanda, dogal bir malzemeden sentezlenebildiginden mikroorganizmalar
tarafindan (55°C’dan daha yiiksek derecelerde) kolayca parcalanarak geri
dontistiriilebilmektedir. PLA, tipta biyog¢odziiniir medikal implant yapimindan yemek
paketleme malzemesine bir¢ok alanda kullanilmaktadir [80]. Element icerigi H, C,

O, S ve K’dan olugmaktadir, bilyiik cogunlugu karbondur (Tablo 4.1.).

PETG, yani polietilen tereftalat glikol, tereftalat asit ve etilen glikoliin birlesiminden
tiretilmektedir. Diger bir deyisle, gilinliikk hayatta kullanimina sik¢a rastlanan PET
(polietilen tereftalat) ile etilen glikoliin karigimindan olusan bir materyaldir. Bu
karisim, PET’ten daha seffaf ve gii¢lii bir plastiktir [81]. Element igerigi PLA’ya
benzemektedir (Tablo 4.1.).

Naylon olarak da bilinen Poliamid (PA), ¢ogunlukla diasit veya diaminden {iretilen
kristal polimerdir. Element igerigi C, H, N, O’dur (Tablo 4.1.). Aym1 element
icerigine sahip farkli molekiiler yapilarda bir¢ok ¢esidi mevcuttur [82].

TPE (termoplastik elastomer), esnek yapili, yiiksek sicakliklarda eritilerek
islenebilen bir materyaldir. Cogunlukla, motorlu araglardaki pargalarin (otomobil
lastikleri gibi) iiretiminde kullanilmasinin yani sira saglik hizmetinde ve bir¢ok tibbi

tiriinde kullanilmaktadir [83].

Akrilonitril biitadien stiren (ABS) ise ii¢ monomerin karigimindan olusan (akrilonitril

(%15-50), biitadien (%5-30) ve stiren (40-60)) 20° C’de 1,03-1,09 gr/cm®
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yogunluguna sahip bir malzemedir. Igeriginde akrilonitril bulundugundan baska
kimyasal malzemelerden, ortamin etkilerinden ve sicakliga bagli aginmaya karsi
direnglidir ve gerilme giicli yiiksektir. Biitadienden dolay1 diisiik sicakliklara
dayaniklidir ve igeriginde stiren bulunmasi sonucu biikiilmesi gii¢ bir malzemedir.
Otomobil endiistrisi, bilgisayarlar, telefonlar, mobilyalar, paketleme iiriinleri ve tibbi

malzemeler gibi birgok iiriiniin igerisinde kullanilmaktadirlar [84].

4.3. Sivi Tiroit Esdegeri Malzemeler

Bir materyalin radyoaktif dozimetri ¢alismalarinda baska bir materyalin yerine
kullanilabilmesi i¢in, radyasyonun sogurulmasi ve sacilmasi agisindan birbirlerine
yakin sonuglar gostermeleri gerekmektedir. Bu durum, materyal ile ona Onerilen
esdeger malzemenin element igeriklerinin ayni olmamasi durumunda da belirli
enerjiler igin saglanabilmektedir. 1978 yilinda C. Constantinou tarafindan
gerceklestirilen bir ¢alismada [78], bir materyalin gergek anlamda doku esdegeri
olarak sayilabilmesi i¢in element igerigi ve yogunluk agisindan asil materyale daha
yakin degerlere sahip olmasi gerektigi one siiriilmektedir. Calisma igerisinde bu
amag¢ dogrultusunda birgok organ ve doku i¢in doku-esdegeri malzeme
belirlenmistir. Bu malzemelerden tiroit doku esdegeri olarak kullanilmasi 6nerilen
TH-L1, TH-L2 ve TH-L3 (L burada s1v1 (liquid) olduklarini belirtmektedir) bu tezde
incelenmistir. Bu tiroit esdegeri malzemeler C. Constantinou’nun ¢alismasinda Tablo

4.2.de belirtilen bilesiklerin karigimlari ile olusturulmustur.

Tablo 4.2. Siv1 tiroit esdegeri materyallerin karigimmnin bilesik igerigi

Agirlik Kesri (%)
Materyal H,O Nal NaCl K;HPO; Ure Gliserol  Asetik Asit  Etilen Glukoz
(CH3COOH) Glikol
(CH4N20) (C3H803) (CZHGOZ) (C6H1206)
TH-L1 62,90 0,90 0,23 0,44 4,71 31,00 - - -
TH-L2 62,10 0,90 0,23 0,44 4,71 - 11,46 20,58 -

TH-L3 62,10 0,90 0,23 - 4,71 - - 20,58 11,46
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4.4. Monte Carlo Metodu

Monte Carlo Metodu; karmasik problemlere, problemin muhatabi olay1 tekrarlayarak
bir sonug tahmin edebilen istatistiksel bir simiilasyon metodudur. Rastgele degerlere
karsilik gelen olasilik dagilimlarini kullanarak fiziksel olaylarin biitiinii hakkinda
verimli bir yaklasim yapilmaya olanak saglamaktadir. Bunu, olayin olasilik yogunluk
fonksiyonunu girdi olarak kabul edip, bu fonksiyonun biitiinii gerceklestiren

olaylarin olasiliklarini taramasiyla olusturmaktadir [85].

Monte Carlo metodu biiyiik 6lgekteki problemler i¢in dogru sonuglara ulasilmasinda
cok biiyiik fayda saglamaktadir. Karmagik sinir kosullarina sahip ¢ok katli belirli
integrallerin ¢oztimiinde; yapist homojen olmayan materyallerin, sivilarin veya
hiicrenin yapisinin simiile edilmesinde veya bir¢cok degiskeni bir arada bulundugu
durumlarm risk analizlerinde kullanilmaktadir [86]. Ornegin, bir materyalin foton
etkilesimi Monte Carlo metodu dogrultusunda incelenecek olursa, etkilesim
olasiligin1  belirtmek iizere, tesir kesiti kullanilarak etkilesim siirecinin

tekrarlanmasiyla fiziksel olay: simiile edilebilmektedir [87].

4.5. Geant4

Geant4 (GEometry ANd Tracking); malzeme igerisinden gegen pargaciklarin
incelenmesine olanak saglayan, nesne yazilimli, agik kaynak kodlu bir Monte Carlo
simiilasyon programidir. 1993’te KEK (Japonya’da Yiiksek Enerjili Hizlandirici
Arastirma Enstitiisii [88]) ve CERN’de yapilan bagimsiz ¢aligmalarin sonucunda
ortaya ¢ikmistir. Oncesinde mevcut olan Fortran tabanli Geant3’{in nesne yazilimli
programlama ve dizayn ile gelistirilmis halidir. Onceleri Avrupa, Japonya, Kanada
ve Amerika’daki birgok ¢alisma grubu ile simiilasyon program iyilestirilmeye devam
edilmistir ve daha sonrasinda diinya genelinde bu ¢alismalara katilim yayilmastir.
Geant4, tanimli kiitiiphaneleri, gorsellestirme secenekleri ve pargacik materyal
etkilesimi i¢in gerekli olan veri fiziksel siiregleri tanimlamaya kolaylik saglayacak

formdadir. Bu c¢alismalar dolayisiyla gelismis bir bi¢imde ayrintili geometri
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tanimlamayi, parcaciklarin tanimlanmis materyalle etkilesimindeki fiziksel siirecin
takip edilmesini, bu siirecin gorseline erisime imkan saglanmasimi ve elde edilen
verilerin hem Geant4’iin kendi analiz segenegiyle hem Python veya Root gibi

programlarla analizi istenilen bigimde ilerletmesini miimkiin kilmaktadir [89].

Geant4 simiilasyon programinda, pargacik etkilesiminin gergeklesecegi materyal
kapsamli bir bi¢imde tanimlanabilmektedir. Geant4, materyalin seklinin
tasarlanabilecegi G4Box, G4Tubs, G4Cons veya G4Sphere gibi smiflar1 barindirarak
istenilen geometrinin tasarlanmasina kolaylik saglamaktadir. Ornegin G4Box simifi
ile olusturulan sekil ii¢c boyutuna istenilen uzunlugun atanmasini saglayan basit bir
yaptya sahiptir. Bu ¢alismada, materyalin geometrisi 1 cm3 olacak bigimde G4Box
ile tanimlanmustir (Sekil 4.2.).

Geant4’te bir materyalin cinsini tanimlamanin farkli yollar1 mevcuttur. Materyal bir
element, bilesik veya karisim olarak tanimlanabilmektedir. Elementler atom
numarasi, mol agirhigi bilgilerine; bilesikler igerigindeki atomlarin sayilarina; karisim
biciminde tanimlandiginda ise agirlik kesirlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Geant4’iin
veritabaninda elementler ve bir¢ok materyal bulunmaktadir. G4NistManager
sinifinin algoritmaya ¢agrilmasi halinde kemik, doku, kan vb. bir¢ok biyomateryalin
de dahil oldugu veritabanina erisim saglanabilmektedir. Bu ¢alismanin icerisindeki
materyaller, karisim bigiminde tanimlanmistir. Sekil 4.2.’de ICRU raporunda ([76])

ifade edildigi sekliyle tiroit dokusunun tanimlanmasi gosterilmektedir.

G4double density;
G4int ncomponents;
G4double fractionmass;
G4int natoms;

G4Material* thyroid =

new G4Material("thyroid", density= 1.85*g/cm3, ncomponents=10);
thyroid->AddElement(H, fractionmass=10.4*perCent);
thyroid->AddElement(C, fractionmass=11.9*perCent);
thyroid->AddElement(N, fractionmass=2.4*perCent);
thyroid->AddElement(0, fractionmass=74.5*perCent);
thyroid->AddElement(Na, fractionmass=0.2*perCent);
thyroid->AddElement(P, fractionmass=0.1*perCent);
thyroid->AddElement(S, fractionmass=08.1*percCent);
thyroid->AddElement(Cl, fractionmass=0.2*perCent);
thyroid->AddElement (K, fractionmass=0.1*perCent);
thyroid->AddElement(I, fractionmass=0.1*perCent);

Sekil 4.2. Geant4’te simiile edilen materyalin geometrisi ve materyalin igeriginin tanimlanmasi
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Geant4, parcacik etkilesimlerini tanimlayan fiziksel siirecleri kiitiiphanesinde
barindirmaktadir:  Elektromanyetik, hadronik siirecler; bozunma siiregleri ve
transportasyon siirecleri bunlardan bazilaridir. Geant4 igeriginde bulunan siirecleri
G4VProcess smifi  altinda toplamaktadir. Ornegin, G4GammaConversion,
G4PhotoElectricEffect, G4ComptonScattering ve G4RayleighScattering,
G4SynchrotronRadiation, G4TransitionRadiation vb. smiflar ile foton etkilesim
stireglerini kapsamli bir bigimde simiile edilebilmektedir. G4EmCalculator sinifi ile
de tesir kesiti ve durdurma giicii hesaplamalar1 gergeklestirilebilmektedir. Bu
etkilesim siireglerinin gergeklestigi parcaciklarin izlerinin takibi de transportasyon
siiregleriyle  olusturulmaktadir. Cogu durum i¢in G4Transportation sinifi
kullanilmaktadir ancak birden fazla geometri aktif hale getirildiginde

G4CoupledTransportation sinifi devreye girmektedir.

BELS + G 2 40000 OO
Scene tree, Help, History ® | ysefultips %  viewer-0 (OpenGLStoredQt) %
Scene tree | Help | History

Search :

Command
» control
> units

» process
» particle
» geometry
» tracking
> event

> cuts

> run

> random
> material

Output &

a@de
> vis

amma of 20 keV through 1 cm of 05 g/cm3
Process calls frequency ———» Transportation = 8 compt = 3 phot = 6
Nb of incident particles unaltered after 1 cm of thyroid : 8 over 17 incident particles. Ratio =

377 em"-1  CrossSection per mass: 71.788 mm2/g

total= 70.282 mm2/g

Session:

Sekil 4.3. Geant4’te tiroit dokusunun 20 keV’lik gama ile etkilesiminin gorsellestirilmesi

Ayrica Geant4, olusturulmus geometrinin istenilen agidan gozlenebildigi, par¢acigin
biraktig1 izin kapsamli bir sekilde incelenebildigi gorsellestirme araglarina sahiptir.
Gozlemlenecek olaya uygun olacak bigimde bir¢ok siiriiciiniin kullanilmasina olanak
saglamaktadir. Sekil 4.3.te; QT siiriiciisiiyle tiroit dokusuna 17 tane 20 keV’lik
fotonun gonderilmesinin simiilesi gorsellestirilmistir. QT; es zamanl hizli gorsel

olusturma, mouse kontroliiyle dondiirme, yakinlastirma gibi gorseli daha ayrintili



33

inceleme firsatt sunan, gorseli bircok farkli formatta kaydedebilen, OPENGL ii¢
boyutlu grafik kiitiiphanesiyle ¢alisan bir siiriictidiir [90].

Bu calismada, ICRU’da taniml1 tiroit ve tiroit esdegeri olabilecek PLA, PETG, PA,
TPE, ABS ve siv1 tiroit esdegeri malzemeler simiile edilmistir ve 15 keV- 5 MeV
araligindaki enerjilere sahip fotonlarin bu materyallerle etkilesiminin sonucunda
kiitle azaltma katsayisi degerleri Geant4 ile belirlenmistir. Ayrica, etkin kiitle
numarast degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in H, C, N, O, Na, P, S, Cl, K ve |
elementlerinin 15 keV- 5 MeV enerjilerindeki kiitle azaltma katsayilari

belirlenmistir.

4.6. XCOM

XCOM, elementler, bilesikler ve karisimlarin sagilma, fotoelektrik etki, ¢ift olusumu
ve toplam foton tesir kesiti degerlerini; 1 keV’den 100 GeV’e kadar her enerji igin
hesaplamaya imkan saglayan veri tabanini igerisinde barindiran bilgisayar
programidir. M. J. Berger ve J. H. Hubbell tarafindan 1987 yilinda yayimlanan bir

makale ile kullanima sunulmustur [91].

XCOM program; istenilen enerji araligindaki koherent olmayan sagilma, koherent
sacilma, fotoelektrik sogrulma ve g¢ekirdek veya elektron alaninda g¢ift olusumu tesir
kesiti degerlerinde, tanimlanan materyal i¢in tablo ve grafik olusturmaya olanak
saglamaktadir. Ayrica, hepsinin toplamini ve sagilma tesir kesiti disindakilerin
toplamini sunmaktadir. Istenilen enerji araligi programda girildiginde veya XCOM
programinda belirli standard enerji aralifi kullanildiginda; veriler elementler igin
cm?/g veya barn/atom (1 barn = 102* cm?) biriminde, bilesik ve karisim seklinde

tanimlamalar icin ise sadece cm?/g biriminde elde edilebilmektedir.

XCOM programi, foton — materyal etkilesimi siirecini incelemede bir¢ok fayda
sagliyor olmasma karsin fotonun enerjisinin kinetik enerjiye doniisiimiinden
kaynaklanan ikincil olusan pargaciklar icin enerji sogurma Kkatsayisi verisini

hesaplayamamaktadir.
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Materyal ve dokular igin bahsi gegen kavramlara ait veriye NIST web sitesi
tizerinden (Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiisii, Amerika Birlesik Devletleri
[92]) erisim saglanabilmesinin yani sira Windows isletim sisteminde ¢alisabilen

WinXCom programu ile de niimerik veri elde edilebilmektedir.



BOLUM 5. SONUCLAR VE TARTISMA

5.1. Kiitle Azaltma Katsayisi

Boliim 4°te aciklanan, tiroit dokusu Geant4 simiilasyon programi ile olusturulmus ve
tizerine 100000 tane tek enerjili foton gonderilerek kiitle azaltma katsayisi
hesaplanmistir. Bu hesaplama 15 keV’den 5 MeV’e 24 farkli enerji degeri igin
tekrarlanarak genis bir spektrumda tiroit — foton etkilesimi incelenmistir. Sonrasinda
benzer sekilde, tiroide doku esdegeri olarak onerilen PLA, PETG, PA, TPE, ABS,
TH-L1, TH-L2 ve TH-L3 materyalleri i¢in de bu ¢alisma tekrarlanmistir. Bunun

sonucunda kiitle azaltma katsayilar1 belirlenmistir.

2
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Sekil 5.1. Bu ¢alismadaki materyallerin Geant4 tarafindan belirlenen kiitle azaltma katsayilarinin enerjiye bagh

degisimi
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Sekil 5.1.°den belirtilen verilerde kiitle azaltma katsayilarinin enerji arttikga
logaritmik olarak azaldigr gézlemlenmistir. Ancak Sekil 5.1.°de de goriildigi gibi
TH-L1, TH-L2 ve TH-L3 materyallerinde eksponansiyel azalisi 40 keV enerji degeri
bozmaktadir. Bunun sebebi; oOzellikle bu ii¢ materyalde, c¢alismadaki diger
malzemelerdekinden daha fazla bulunan (Tablo 4.1.) iyot atomunun K kabugundaki
elektronlarinin esik enerjisinin 33.17 keV olmasidir. Bu enerji degerinde gelen foton,

fotoelektrik olay ile sogrulmakta ve nispeten sogrulma katsayisi artis gostermektedir.
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Sekil 5.2. Tezdeki materyallerin Geant4 ve XCOM tarafindan belirlenen kiitle azaltma katsayilarinin oraninimn

enerjiye bagl degisimi

Tezde incelenen 9 materyalin (tiroit ve 8 doku esdegeri materyal) Geant4 simiilasyon
programi ile kiitle azaltma katsayilarinin hesaplanmasinin yani sira XCOM veri
tabaninda materyaller tanimlanarak iizerinde calisilan enerji degerleri igin kiitle

azaltma katsayilar1 hesaplanmistir. Burada hesaplanan degerler Geant4’te olgiilen
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degerlerle uyusmaktadir (Sekil 5.2.). Enerji arttikca Geant4 ve XCOM degerleri
yakinlagmaktadir.

Ayrica, doku esdegeri materyallerin kiitle azaltma katsayilari tiroit dokusu igin
karsilik gelen kiitle azaltma katsayilarina oranlanarak tiroit ile uyumluluk durumlari
incelenmistir. Sekil 5.3.’te goriildigi gibi 100 keV’den sonra materyaller foton
etkilesimi agisindan tiroide ¢ok benzemektedir. Calisilan bu materyaller icerisinde
PLA, biitlin enerjiler incelendiginde tiroide en yakin foton etkilesim sonucu veren

materyaldir (Sekil 5.3.).
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Sekil 5.3. Tiroit doku esdegeri olabilecek materyallerin kiitle azaltma katsayilarinin tiroidin kiitle azaltma

katsayilarina oraninin enerjiye bagl degisimi
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Tablo 5.1. ICRU-Tiroit materyalinin kiitle azaltma katsayis1 verilerinin gergeklesen fiziksel siireglere gore

dagilimi
Enerji  F.E.O. K.O.S. K.S. C.0. Toplam
(MeV) (cm?/g) % (cm?lg) % (cm?lg) % (cm?/g) % (cm?/g)
0,015 1,3860 82,2 0,1687 10,0 0,1310 7.8 0,0000 0,0 1,6860
0,020 0,5552 67,8 0,1762 21,5 0,0871 10,6 0,0000 0,0 0,8185
0,030 0,1507 39,8 0,1817 48,0 0,0461 12,2 0,0000 0,0 0,3786
0,040 0,0774 27,0 0,1815 63,2 0,0283 9,8 0,0000 0,0 0,2872
0,050 0,0388 16,4 0,791 75,6 0,0191 8,0 0,0000 0,0 0,2369
0,060 0,0220 104 0,1758 83,1 0,0137 6,5 0,0000 0,0 0,2115
0,080 0,0090 4,8 0,1685 90,8 0,0080 4,3 0,0000 0,0 0,1855
0,100 0,0045 2,6 0,1614 94,3 0,0053 3,1 0,0000 0,0 0,1712
0,150 0,0013 0,8 0,1463 97,6 0,0024 1,6 0,0000 0,0 0,1499
0,200 0,0005 04 0,1343 98,6 0,0014 10 0,0000 0,0 0,1362
0,300 0,0002 0,1 0,171 994 0,0006 0,5 0,0000 0,0 0,1178
0,400 0,0001 0,1 0,1050 99,6 0,0003 0,3 0,0000 0,0 0,1054
0,500 0,0000 0,0 0,0959 99,7 0,0002 0,2 0,0000 0,0 0,0962
0,600 0,0000 0,0 0,0887 99,8 0,0002 0,2 0,0000 0,0 0,0889
0,800 0,0000 0,0 0,0780 99,9 0,0001 0,1 0,0000 0,0 0,0781
1,000 0,0000 0,0 0,0701 99,9 0,0001 0,1 0,0000 0,0 0,0702
1,022 0,0000 0,0 0,0694 99,9 0,0001 0,1 0,0000 0,0 0,0695
1,250 0,0000 0,0 0,0627 99,9 0,0000 0,1 0,0000 0,0 0,0628
1,500 0,0000 0,0 0,0570 99,8 0,0000 0,0 0,0001 0,2 0,0571
2,000 0,0000 0,0 0,0486 99,2 0,0000 0,0 0,0004 0,8 0,0490
2,044 0,0000 0,0 0,0480 99,1 0,0000 0,0 0,0004 0,9 0,0485
3,000 0,0000 0,0 0,0383 97,2 0,0000 0,0 0,0011 2,8 0,0394
4,000 0,0000 0,0 0,0319 94,5 0,0000 0,0 0,0018 54 0,0338
5,000 0,0000 0,0 0,0276 91,7 0,0000 0,0 0,0025 8,3 0,0301

Tablo 5.1.°de ICRU’da tanimli tiroit materyalinin kiitle azaltma katsayilarinin

fotoelektrik olay (F.E.O.), koherent olmayan sagilma (K.O.S.), koherent sagilma

(K.S.), ve ¢ift olusumu (C.O.) fiziksel siireclerine goére dagilimlari verilmistir.

XCOM programi vasitasiyla elde edilen bu verilere gore; Fotoelektrik olay 400

keV’e kadar toplam kiitle azaltma katsayisina etkisini gostermektedir. Inkoherent

sacilmanin toplam kiitle azaltma katsayisina katkisi, ¢ift olusumu etkisini gosterene

dek (1,5 MeV) enerji arttik¢a artmaktadir. 1,25 MeV’den sonra koherent sagilmanin

katkis1 belirlenmemistir ve bu sonuglar Sekil 2.6. ile uyumludur.
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PETG, PA, TPE ve ABS materyallerinde ise fotoelektrik olayin 200 keV’e kadar
toplam foton azaltma katsayisina etki ettigi gézlemlenmektedir. Bu deger PLA i¢in
300 keV, TH-L1 igin 1 MeV, TH-L2 ve TH-L3 i¢in 800 keV’dir. Koherent olmayan
sacilmanin toplam kiitle azaltma katsayisina katkisi, ¢ift olusumu etkisini gosterene
dek (biitiin materyaller i¢in bu enerji degeri 1,5 MeV’dir) enerji arttik¢a artmaktadir.
Koherent sa¢ilmanin etkisi ise PLA, PA, TH-L1 ve TH-L3 i¢in 1,022 MeV’den sonra
ithmal edilebilecek kadar kiiciiktiir. Bu durum PETG, TPE ve ABS i¢in 800 keV’de
baslamaktadir ve son olarak TH-L2 i¢in 1,25 MeV’e kadar koherent sagilmanin
etkisi devam etmektedir. Bu veriler ayrintili bigimde EK 1 de yer almaktadir.

5.2. CT numarasi

Ayrica bu c¢alismada, Geant4 simiilasyon programi ile 15 keV - 5 MeV enerji
araliginda su molekiilii i¢in de kiitle azaltma katsayilar1 belirlenmistir. Bu veri ve
calismada incelenen materyaller kullanilarak tiroit ve tiroit doku esdegeri materyaller
icin CT numaralar1 hesaplanmistir. Hesaplanan CT Numaralarinin enerjiye bagh
degisimi Sekil 5.4.’teki grafikte belirtilmistir. Biitiin enerji degerleri goz Oniine
alindiginda PLA, tiroide yakin bir sonu¢ vermektedir. 100 keV’den sonra doku
esdegeri materyallerin CT degerleri karsilik gelen tiroit CT numaralarina
yakinlagtiklar1 goriilmektedir. 100 keV’den sonra TH-L2 ve ABS 6zel olarak tiroide
(grafikte siyah kalin ¢izgi ile belirtilmistir) daha yakin sonuglar vermektedir.
Geant4’ten elde edilen verilerle olusturulmus CT numaras1 caligmasina ilaveten
XCOM ile de su molekiilii icin kiitle azaltma katsayist hesaplanarak XCOM
verilerinden CT numarasi degerleri hesaplanmistir ve sonuglarin Geant4’le uyumlu

oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 5.4. Tezde incelenen materyallerin Geant’ten elde edilen verilerle hesaplanan CT numaralarinin enerjiye

bagli degisimi

5.3. Etkin Atom Numarasi

Son olarak bu c¢alismada, tiroit ve doku esdegeri materyaller i¢in etkin atom numarasi
direkt metod ile hesaplanmistir ( o, ve o, degerleri EK 2’dedir.). Etkin atom
numarasi degerleri diisiik enerjilerde 9’dan baglayip enerji degerleri biiyiidiikge 3 ila
6 arasinda kalmaktadir. Tiroit ve doku esdegeri materyallerin etkin atom numarasi
degerleri birbirine yakin degerler gostermektedir. Genel olarak ABS ve PETG
materyallerinin etkin atom numaralarinin enerjiye bagli degisimi tiroit ile yakinlik

gostermektedir.
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Sekil 5.5. Tezdeki materyallerin etkin atom numarasi degerlerinin enerjiye bagh degisimi

5.4. Degerlendirme

Bu calismada elde edilen kiitle azaltma katsay1 degerleri, CT numaralar1 ve etkin
atom numaras1 verileri; PLA, PETG, PA, TPE, ABS, TH-L1, TH-L2 ve TH-L3
malzemelerinin tiroit dokusuna (calismada kullanilan enerji araliindaki fotonlar
icin) benzerlikleri kapsamli bir bicimde incelenmistir. Sonug olarak, bu ¢aligmadaki
tiroit dokusuna esdeger olabilecek modellerin 15 keV — 5 MeV enerji araligindaki
fotonlarin etkilesimi agisindan tiroit dokusu ile uyumlu oldugu goézlemlenmistir.
Ayrica bu enerji degerleri daha fazla araliga boliinerek fotoelektrik olay, koherent ve
koherent olmayan sacilma, ¢ift olusumu (ve toplam kiitle azaltma katsayisi), CT
numarasi ve etkin atom numarasi verileri i¢in daha ayrintili bigimde bir uyumluluk

incelenmistir.
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Bu incelemelerin sonucunda, XCOM’dan elde edilen verilere gore, kiitle azaltma
katsayis1 degerlerine bakildiginda, PLA materyali diger yedi modele kiyasla tiroite
en yakin sonucu vermektedir. PETG ve PA materyallerinde de PLA’ya yakin 6l¢iitte
tiroit dokusu ile foton etkilesimi acisindan benzer sonuclar elde edilmistir. Ozel
olarak fotoelektrik olayda PLA, PETG, PA tiroit ile daha uyumlu sonuglar verirken;
koherent olmayan sag¢ilmada PA, TH-L3, TH-L1, TH-L2 tiroit dokusu ile benzer
etkilesim sonuglar1 olusturmaktadir. Koherent sagilma ve ¢ift olusumda ise sivi tiroit

esdegeri malzemeler (TH-L3, TH-L2, TH-L1) tiroide yakinlik gostermektedir.

CT numarasi degerlerine bakildiginda, 0,015-0,1 MeV enerji araliginda PLA, PETG
ve PA tiroide doku esdegeri olarak uygun goziikiirken, 0,15-5 MeV araliginda ABS,
TH-L2, TH-L3 ve TH-L1 uyumlu oldugu goriilmektedir.

Etkin atom numarasi degerlerinde ise, 0,015-0,06 MeV enerji araliginda sirasiyla
PETG, PLA ve ABS tiroide yakin degerler gosterirken, 0,08-0,5 MeV enerji
araliginda TH-L3, ABS, TH-L2 ve TH-L1 tiroit dokusu ile foton etkilesimi agisindan
benzer sonuglar vermektedir. Son olarak; 0,6-5 MeV araliginda sirasiyla ABS, TH-
L1, TH-L2 ve TH-L3 tiroit dokusuna uyumlu veri elde edilmektedir.

Tiim bu degerlendirmelerden yola ¢ikarak; 0,015-0,06 MeV enerji araliginda PETG,
PLA ve ABS, 0,08-5 MeV araliginda ise ABS, TH-L1, TH-L2 ve TH-L3
modellerinin, radyasyonla etkilesim ile ilgili ¢aligmalarda ve doz hesabinda

kullanilmasinin olduk¢a uyumlu sonuglar verecegi ongoriilmektedir.
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EKLER

EK 1: Tiroit doku esdegeri materyallerin kiitle azaltma katsayilarinin fiziksel
stireclere gore dagilimi

PLA materyalinin kiitle azaltma katsayis verilerinin gerc¢eklesen fiziksel siireclere gore dagilim

Enerji F.E.O. K.O.S. K.S. C.0. Toplam
(MeV)  (cm?/g) % (cm?lg) % (cm?lg) % (cm?lg) % (cm?/g)
0,015 0,9915 78,3 0,1598 12,6 0,1158 9,1 0,0000 0,0 1,2670

0,020 0,3929 61,6 0,1679 26,3 0,0768 12,0 0,0000 0,0 0,6376
0,030 0,1051 329 0,1736 54,4 0,0404 12,6 0,0000 0,0 0,3191
0,040 0,0409 171 0,1735 72,6 0,0246 10,3 0,0000 0,0 0,2390
0,050 0,0196 9,5 0,1711 82,5 0,0166 8,0 0,0000 0,0 0,2073
0,060 0,0108 5,6 0,1679 88,1 0,0119 6,2 0,0000 0,0 0,1906
0,080 0,0042 24 0,1609 93,5 0,0070 4,0 0,0000 0,0 0,1721
0,100 0,0020 1,2 0,1542 96,0 0,0045 2.8 0,0000 0,0 0,1607
0,150 0,0005 0,4 0,1396 98,2 0,0021 15 0,0000 0,0 0,1422
0,200 0,0002 0,2 0,1282 98,9 0,0012 0,9 0,0000 0,0 0,1296
0,300 0,0001 0,1 0,1117 99,5 0,0005 0,5 0,0000 0,0 0,1123
0,400 0,0000 0,0 0,1002 99,7 0,0003 0,3 0,0000 0,0 0,1005
0,500 0,0000 0,0 0,0915 99,8 0,0002 0,2 0,0000 0,0 0,0918
0,600 0,0000 0,0 0,0847 99,8 0,0001 0,2 0,0000 0,0 0,0848
0,800 0,0000 0,0 0,0744 99,9 0,0001 01 0,0000 0,0 0,0745
1,000 0,0000 0,0 0,0669 99,9 0,0001 01 0,0000 0,0 0,0670
1,022 0,0000 0,0 0,0662 99,9 0,0001 01 0,0000 0,0 0,0663
1,250 0,0000 0,0 0,0599 100,0 0,0000 0,0 0,0000 0,0 0,0599
1,500 0,0000 0,0 0,0544 99,8 0,0000 0,0 0,0001 0,2 0,0545
2,000 0,0000 0,0 0,0464 99,2 0,0000 0,0 0,0004 0,8 0,0468
2,044 0,0000 0,0 0,0458 99,2 0,0000 0,0 0,0004 0,8 0,0462
3,000 0,0000 0,0 0,0365 97,3 0,0000 0,0 0,0010 2,7 0,0376
4,000 0,0000 0,0 0,0305 94,7 0,0000 0,0 0,0017 5,3 0,0322
5,000 0,0000 0,0 0,0263 91,9 0,0000 0,0 0,0023 8,1 0,0286




PETG materyalinin kiitle azaltma katsayisi verilerinin gerceklesen fiziksel siireclere gore dagilimi

Enerji  F.E.O. K.O.S. K.S. C.O. Toplam
(MeV) (cm?g) % (cm?lg) % (cm?lg) % (cm?lg) % (cm?/g)
0,0150 0,8064 74,8 0,1654 15,3 0,1058 9,8 0,0000 0,0 1,0780
0,0200 0,3181 56,7 0,1732 30,9 0,0701 12,5 0,0000 0,0 0,5613
0,0300 0,0846 28,2 0,1784 59,5 0,0367 12,2 0,0000 0,0 0,2997
0,0400 10,0328 14,1 0,1778 76,3 0,0224 9,6 0,0000 0,0 0,2330
0,0500 0,0157 7,6 0,1752 85,1 0,0150 7,3 0,0000 0,0 0,2059
0,0600 0,008 4,5 0,1718 89,9 0,0108 5,6 0,0000 0,0 0,1911
0,0800 0,0033 1,9 0,1645 945 0,0063 3,6 0,0000 0,0 0,1741
0,1000 0,0016 1,0 0,1575 96,5 0,0041 25 0,0000 0,0 0,1632
0,1500 0,0004 0,3 0,1426 98,5 0,0019 1,3 0,0000 0,0 0,1448
0,2000 0,0002 0,1 0,1309 99,1 0,0011 0,8 0,0000 0,0 0,1321
0,3000 0,0000 0,0 0,1140 99,5 0,0005 0,4 0,0000 0,0 0,1146
0,4000 0,0000 0,0 0,1022 99,7 0,0003 0,3 0,0000 0,0 0,1025
0,5000 0,0000 0,0 0,0934 99,8 0,0002 0,2 0,0000 0,0 0,0936
0,6000 0,0000 0,0 0,0864 99,8 0,0001 0,1 0,0000 0,0 0,0866
0,8000 0,0000 0,0 0,0759 99,9 0,0001 0,1 0,0000 0,0 0,0760
1,0000 0,0000 0,0 0,0683 100,0 0,0000 0,0 0,0000 0,0 0,0683
1,0220 0,0000 0,0 0,0676 100,0 0,0000 0,0 0,0000 0,0 0,0676
1,2500 0,0000 0,0 0,0611 100,0 0,0000 0,0 0,0000 0,0 0,0611
1,5000 0,0000 0,0 0,0555 99,8 0,0000 0,0 0,0001 0,2 0,0556
2,0000 0,0000 0,0 0,0474 99,3 0,0000 0,0 0,0003 0,7 0,0477
2,0440 0,0000 0,0 0,0468 99,2 0,0000 0,0 0,0004 0,8 0,0472
3,0000 0,0000 0,0 0,0373 97,5 0,0000 0,0 0,0010 25 0,0382
4,0000 0,0000 0,0 0,0311 951 0,0000 0,0 0,0016 4,9 0,0327
5,0000 0,0000 0,0 0,0268 92,5 0,0000 0,0 0,0022 75 0,0290




PA materyalinin kiitle azaltma katsayisi verilerinin gerceklesen fiziksel siireclere gore dagilimi

Enerji F.E.O. K.O.S. K.S. C.0. Toplam
(MeV) (cm?/g) % (cm?lg) % (cm?lg) % (cm?lg) % (cm?/g)
0,0150 0,7044 72,2 0,711 17,5 0,0999 10,2 0,0000 0,0 0,9754
0,0200 0,2768 53,1 0,1786 34,2 0,0661 12,7 0,0000 0,0 0,5215
0,0300 0,0732 25,2 0,1834 63,0 0,0346 11,9 0,0000 0,0 0,2912
0,0400 0,0283 12,2 0,1825 78,7 0,0210 91 0,0000 0,0 0,2319
0,0500 10,0135 6,5 0,1796 86,6 0,0141 6,8 0,0000 0,0 0,2073
0,0600 0,0074 3,8 0,1760 91,0 0,0101 52 0,0000 0,0 0,1935
0,0800 0,0028 1,6 0,1685 95,1 0,0059 3,3 0,0000 0,0 0,1772
0,1000 0,0014 0,8 0,1612 96,9 0,0039 2,3 0,0000 0,0 0,1664
0,1500 0,0004 0,2 0,1459 98,6 0,0018 1,2 0,0000 0,0 0,1480
0,2000 0,0001 0,1 0,1339 99,1 0,0010 0,7 0,0000 0,0 0,1351
0,3000 0,0000 0,0 0,1167 99,6 0,0004 04 0,0000 0,0 0,1172
0,4000 0,0000 0,0 0,1046 99,7 0,0003 0,2 0,0000 0,0 0,1049
0,5000 0,0000 0,0 0,0956 99,8 0,0002 0,2 0,0000 0,0 0,0957
0,6000 0,0000 0,0 0,0884 99,9 0,0001 0,1 0,0000 0,0 0,0885
0,8000 0,0000 0,0 0,0777 99,9 0,0001 0,1 0,0000 0,0 0,0777
1,0000 0,0000 0,0 0,0699 99,9 0,0000 0,1 0,0000 0,0 0,0699
1,0220 0,0000 0,0 0,0691 99,9 0,0000 0,1 0,0000 0,0 0,0692
1,2500 0,0000 0,0 0,0625 100,0 0,0000 0,0 0,0000 0,0 0,0625
1,5000 0,0000 0,0 0,0568 99,8 0,0000 0,0 0,0001 0,1 0,0569
2,0000 0,0000 0,0 0,0485 99,3 0,0000 0,0 0,0003 0,7 0,0488
2,0440 0,0000 0,0 0,0479 99,3 0,0000 0,0 0,0003 0,7 0,0482
3,0000 0,0000 0,0 0,0381 97,6 0,0000 0,0 0,0009 24 0,0391
4,0000 0,0000 0,0 0,0318 95,4 0,0000 0,0 0,0015 4,6 0,0333
5,0000 0,0000 0,0 0,0275 92,9 0,0000 0,0 0,0021 7,1 0,0296




TPE materyalinin kiitle azaltma katsayis1 verilerinin gerceklesen fiziksel siireclere gore dagilimi

Enerji F.E.O. K.O.S. K.S. C.O. Toplam
(MeV) (cm?/g) % (cm?lg) % (cm?lg) % (cm?lg) % (cm?/g)
0,0150 0,5474 67,3 0,772 21,8 0,0892 11,0 0,0000 0,0 0,8138
0,0200 0,2147 46,9 0,1845 40,3 0,0589 12,9 0,0000 0,0 0,4581
0,0300 0,0568 20,6 0,1887 68,4 0,0306 11,1 0,0000 0,0 0,2760
0,0400 0,0219 9,6 0,1873 82,2 0,0186 8,2 0,0000 0,0 0,2278
0,0500 0,0105 5.1 0,1841 88,9 0,0125 6,0 0,0000 0,0 0,2070
0,0600 0,0057 2,9 0,1803 92,5 0,0089 4,6 0,0000 0,0 0,1949
0,0800 0,0022 1,2 0,1723 959 0,0052 2,9 0,0000 0,0 0,1797
0,1000 0,0010 0,6 0,1648 97,3 0,0034 2,0 0,0000 0,0 0,1693
0,1500 0,0003 0,2 0,1491 98,8 0,0015 1,0 0,0000 0,0 0,1509
0,2000 0,0001 0,1 0,1369 99,3 0,0009 0,6 0,0000 0,0 0,1378
0,3000 0,0000 0,0 0,1192 99,7 0,0004 0,3 0,0000 0,0 0,1196
0,4000 0,0000 0,0 0,1069 99,8 0,0002 0,2 0,0000 0,0 0,1071
0,5000 0,0000 0,0 0,0976 99,9 0,0001 0,1 0,0000 0,0 0,0978
0,6000 0,0000 0,0 0,0903 99,9 0,0001 0,1 0,0000 0,0 0,0904
0,8000 0,0000 0,0 0,0793 99,9 0,0001 0,1 0,0000 0,0 0,0794
1,0000 0,0000 0,0 0,0713 99,9 0,0000 0,0 0,0000 0,0 0,0714
1,0220 0,0000 0,0 0,0706 100,0 0,0000 0,0 0,0000 0,0 0,0706
1,2500 0,0000 0,0 0,0638 100,0 0,0000 0,0 0,0000 0,0 0,0638
1,5000 0,0000 0,0 0,0580 99,9 0,0000 0,0 0,0001 0,1 0,0581
2,0000 0,0000 0,0 0,0495 994 0,0000 0,0 0,0003 0,6 0,0498
2,0440 0,0000 0,0 0,0489 994 0,0000 0,0 0,0003 0,6 0,0492
3,0000 0,0000 0,0 0,0389 97,8 0,0000 0,0 0,0009 2,2 0,0398
4,0000 0,0000 0,0 0,0325 95,8 0,0000 0,0 0,0014 4,2 0,0339
5,0000 0,0000 0,0 0,0281 93,5 0,0000 0,0 0,0020 6,5 0,0300




ABS materyalinin kiitle azaltma katsayisi verilerinin gerceklesen fiziksel siireclere gore dagilim

Enerji FEC K.O.S. K.S. C.0. Toplam
(MeV) (cm?g) % (cm?lg) % (cm?lg) % (cm?g) % (cm?/g)
0,0150 0,5659 68,5 0,1667 20,2 0,0937 11,3 0,0000 0,0 0,8264
0,0200 0,2213 48,3 0,745 38,1 0,0620 135 0,0000 0,0 0,4578
0,0300 0,0583 21,6 0,1794 66,5 0,0322 11,9 0,0000 0,0 0,2699
0,0400 0,0225 10,2 0,1785 80,9 0,0196 8,9 0,0000 0,0 0,2206
0,0500 0,0107 54 0,1757 88,1 0,0131 6,6 0,0000 0,0 0,1995
0,0600 0,0058 3,1 0,722 91,9 0,0094 5,0 0,0000 0,0 0,1874
0,0800 0,0022 1,3 0,1647 95,5 0,0055 3,2 0,0000 0,0 0,1725
0,1000 0,0011 0,7 0,1576 97,1 0,0036 2,2 0,0000 0,0 0,1623
0,1500 0,0003 0,2 0,1426 98,7 0,0016 1,1 0,0000 0,0 0,1445
0,2000 0,0001 0,1 0,1310 99,2 0,0009 0,7 0,0000 0,0 0,1320
0,3000 0,0000 0,0 0,141 99,7 0,0004 04 0,0000 0,0 0,1145
0,4000 0,0000 0,0 0,1023 99,8 0,0002 0,2 0,0000 0,0 0,1025
0,5000 0,0000 0,0 0,0934 99,8 0,0001 0,2 0,0000 0,0 0,0936
0,6000 0,0000 0,0 0,0864 99,9 0,0001 0,1 0,0000 0,0 0,0865
0,8000 0,0000 0,0 0,0759 99,9 0,0001 0,1 0,0000 0,0 0,0760
1,0000 0,0000 0,0 0,0683 99,9 0,0000 0,0 0,0000 0,0 0,0683
1,0220 0,0000 0,0 0,0676 99,9 0,0000 0,0 0,0000 0,0 0,0676
1,2500 0,0000 0,0 0,0611 100,0 0,0000 0,0 0,0000 0,0 0,0611
1,5000 0,0000 0,0 0,0555 99,8 0,0000 0,0 0,0001 0,1 0,0556
2,0000 0,0000 0,0 0,0474 99,3 0,0000 0,0 0,0003 0,6 0,0477
2,0440 0,0000 0,0 0,0468 99,3 0,0000 0,0 0,0003 0,7 0,0471
3,0000 0,0000 0,0 0,0373 97,6 0,0000 0,0 0,0009 2,3 0,0382
4,0000 0,0000 0,0 0,0311 954 0,0000 0,0 0,0015 4,6 0,0326
5,0000 0,0000 0,0 0,0268 93,0 0,0000 0,0 0,0020 7,0 0,0289




TH-L1 materyalinin kiitle azaltma katsayisi verilerinin gerceklesen fiziksel siireclere gore dagilimi

Enerji  F.E.O. K.O.S. K.S. C.0. Toplam
(MeV) (cm?lg) % (cm?lg) % (cm?lg) % (cm?lg) % (cm?/g)
0,0150 11,7200 84,7 0,1675 8,3 0,1420 7,0 0,0000 0,0 2,0300
0,0200 0,7072 72,4 0,751 17,9 0,0950 9,7 0,0000 0,0 0,9773
0,0300 0,1999 46,4 0,1807 41,9 0,0506 11,7 0,0000 0,0 0,4312
0,0400 0,2188 50,8 0,1806 41,9 0,0312 7,3 0,0000 0,0 0,4306
0,0500 0,1168 36,9 0,1782 56,4 0,0212 6,7 0,0000 0,0 0,3162
0,0600 0,0694 26,7 0,1749 67,4 0,0153 5,9 0,0000 0,0 0,2596
0,0800 0,0303 14,6 0,1677 81,0 0,0090 4,4 0,0000 0,0 0,2070
0,1000 0,0158 8,7 0,1607 88,1 0,0059 3,3 0,0000 0,0 0,1825
0,1500 0,0048 3,2 0,1456 95,0 0,0027 1,8 0,0000 0,0 0,1532
0,2000 0,0021 1,5 0,1338 974 0,0016 1,1 0,0000 0,0 0,1374
0,3000 0,0007 0,4 0,1166 98,9 0,0007 0,6 0,0000 0,0 0,1179
0,4000 0,0003 0,3 0,045 99,3 0,0004 04 0,0000 0,0 0,1052
0,5000 0,0002 0,2 0,0955 99,6 0,0003 0,3 0,0000 0,0 0,0959
0,6000 0,0001 0,1 0,0884 99,7 0,0002 0,2 0,0000 0,0 0,0887
0,8000 0,0001 0,1 0,0777 99,8 0,0001 0,1 0,0000 0,0 0,0778
1,0000 0,0001 0,1 0,0698 99,9 0,0001 0,1 0,0000 0,0 0,0699
1,0220 0,0000 0,0 0,0691 99,9 0,0001 0,1 0,0000 0,0 0,0692
1,2500 0,0000 0,0 0,0625 99,9 0,0000 0,0 0,0000 0,0 0,0625
1,5000 0,0000 0,0 0,0568 99,8 0,0000 0,0 0,0001 0,2 0,0569
2,0000 0,0000 0,0 0,0484 99,1 0,0000 0,0 0,0004 0,8 0,0489
2,0440 0,0000 0,0 0,0478 99,0 0,0000 0,0 0,0004 0,9 0,0483
3,0000 0,0000 0,0 0,0381 97,0 0,0000 0,0 0,0012 29 0,0393
4,0000 0,0000 0,0 0,0318 944 0,0000 0,0 0,0019 5,6 0,0337
5,0000 0,0000 0,0 0,0275 914 0,0000 0,0 0,0026 8,6 0,0300




TH-L2 materyalinin kiitle azaltma katsayisi verilerinin gerceklesen fiziksel siireclere gore dagilimi

Enerji  F.E.O. K.O.S. K.S. C.O. Toplam
(MeV) (cm?/g) % (cm?lg) % (cm?lg) % (cm?lg) % (cm?/g)
0,0150 1,7160 84,7 0,1675 8,3 0,1419 7,0 0,0000 0,0 2,0250
0,0200 10,7055 72,3 0,1750 17,9 0,0949 9,7 0,0000 0,0 0,9754
0,0300 0,1994 46,3 0,1806 41,9 0,0506 11,8 0,0000 0,0 0,4306
0,0400 0,2183 50,8 0,1805 42,0 0,0312 7,3 0,0000 0,0 0,4299
0,0500 0,1166 36,9 0,1781 56,4 0,0211 6,7 0,0000 0,0 0,3158
0,0600 0,0692 26,7 0,1748 67,4 0,0153 59 0,0000 0,0 0,2593
0,0800 0,0302 14,6 0,1676 81,0 0,0000 4,4 0,0000 0,0 0,2069
0,1000 0,0158 8,7 0,1606 88,1 0,0059 3,3 0,0000 0,0 0,1823
0,1500 0,0048 3,2 0,1455 95,0 0,0027 1,8 0,0000 0,0 0,1531
0,2000 10,0021 1,5 0,1337 97,4 0,0016 11 0,0000 0,0 0,1373
0,3000 0,0007 0,6 0,1165 98,8 0,0007 0,6 0,0000 0,0 0,1179
0,4000 0,0003 0,3 0,1045 99,3 0,0004 0,4 0,0000 0,0 0,1052
0,5000 0,0002 0,2 0,0955 99,6 0,0003 0,3 0,0000 0,0 0,0959
0,6000 0,0001 0,1 0,0883 99,7 0,0002 0,2 0,0000 0,0 0,0886
0,8000 0,0001 0,1 0,0776 99,8 0,0001 0,1 0,0000 0,0 0,0778
1,0000 0,0000 0,0 0,0698 99,9 0,0001 0,1 0,0000 0,0 0,0699
1,0220 0,0000 0,0 0,0691 99,9 0,0001 0,11 0,0000 0,0 0,0692
1,2500 0,0000 0,0 0,0624 99,9 0,0001 0,1 0,0000 0,0 0,0625
1,5000 0,0000 0,0 0,0567 99,8 0,0000 0,0 0,0001 0,2 0,0569
2,0000 0,0000 0,0 0,0484 99,1 0,0000 0,0 0,0004 0,8 0,0489
2,0440 0,0000 0,0 0,0478 99,0 0,0000 0,0 0,0004 0,9 0,0483
3,0000 0,0000 0,0 0,0381 97,0 0,0000 0,0 0,0012 29 0,0393
4,0000 0,0000 0,0 0,0318 94,4 0,0000 0,0 0,0019 5,6 0,0337
5,0000 0,0000 0,0 0,0274 91,4 0,0000 0,0 0,0026 8,6 0,0300




TH-L3 materyalinin kiitle azaltma katsayisi verilerinin gerceklesen fiziksel siireclere gore dagilimi

Enerji  F.E.O. K.O.S. K.S. C.0. Toplam
(MeV) (cm?g) % (cm?lg) % (cm?lg) % (cm?g) % (cm?/g)
0,0150 1,6640 84,4 0,1676 8,5 0,1409 7,1 0,0000 0,0 1,9720
0,0200 0,6831 71,7 0,1752 18,4 0,0943 9,9 0,0000 0,0 0,9525
0,0300 0,1928 45,5 0,1807 42,6 0,0503 11,9 0,0000 0,0 0,4238
0,0400 0,2161 50,5 0,1806 42,2 0,0310 7,2 0,0000 0,0 0,4277
0,0500 0,1155 36,7 0,1782 56,6 0,0210 6,7 0,0000 0,0 0,3147
0,0600 0,0687 26,5 0,1749 67,6 0,0152 5,9 0,0000 0,0 0,2588
0,0800 0,0300 145 0,1677 81,1 0,0089 4,3 0,0000 0,0 0,2067
0,1000 0,0157 8,6 0,1607 88,2 0,0059 3,2 0,0000 0,0 0,1823
0,1500 0,0048 3,1 0,1456 95,1 0,0027 1,8 0,0000 0,0 0,1531
0,2000 0,0021 1,5 0,1338 97,4 0,0015 1,1 0,0000 0,0 0,1374
0,3000 0,0007 0,6 0,1166 98,9 0,0007 0,6 0,0000 0,0 0,1179
0,4000 0,0003 0,3 0,1045 99,3 0,0004 0,4 0,0000 0,0 0,1052
0,5000 0,0002 0,2 0,0955 99,6 0,0003 0,3 0,0000 0,0 0,0959
0,6000 0,0001 0,1 0,0884 99,7 0,0002 0,2 0,0000 0,0 0,0886
0,8000 0,0001 0,1 0,0777 99,8 0,0001 0,1 0,0000 0,0 0,0778
1,0000 0,0000 0,0 0,0698 99,9 0,0001 0,1 0,0000 0,0 0,0699
1,0220 0,0000 0,0 0,0691 99,9 0,0001 0,1 0,0000 0,0 0,0692
1,2500 0,0000 0,0 0,0625 99,9 0,0000 0,0 0,0000 0,0 0,0625
1,5000 0,0000 0,0 0,0568 99,7 0,0000 0,0 0,0001 0,2 0,0569
2,0000 0,0000 0,0 0,0484 99,3 0,0000 0,0 0,0004 0,8 0,0489
2,0440 0,0000 0,0 0,0478 99,0 0,0000 0,0 0,0004 0,9 0,0483
3,0000 0,0000 0,0 0,0381 97,0 0,0000 0,0 0,0011 29 0,0393
4,0000 0,0000 0,0 0,0318 94,4 0,0000 0,0 0,0019 5,6 0,0337
5,0000 0,0000 0,0 0,0275 91,4 0,0000 0,0 0,0026 8,5 0,0300




EK 2: Tezdeki materyallerin atomik ve elektronik tesir kesiti degerleri

Atomik tesir kesiti ( Ga x10°24)

Enerji ICRU-

(MeV) Tiroit PLA PETG PA TPE ABS TH-L1 TH-L2 TH-L3
0,0150 15,4634 15,0780 10,6469 8,1827 5,8591 7,6814 19,2464 19,2920 18,6858
0,0200 7,1632  7,2158 5,3434 14,2398 3,2140 4,1180 8,9398 8,9330 8,6724
0,0300 3,3000 13,6853 12,9468 2,4355 1,9963 2,5273 3,9060 3,9228 3,8464
0,0400 2,6451  2,8733 12,3749 2,0414 1,7244 2,1670 4,1581 4,1609 4,1237
0,0500 2,2299 2,5683 2,1645 11,8742 1,6131 2,0234 3,0743 3,0849 3,0788
0,0600 2,0161 2,3931 2,0342 11,7885 1,5558 1,9235 2,5602 2,5400 2,5444
0,0800 1,7848  2,2330 11,9003 11,6747 1,4609 1,8079 2,0630 2,0605 2,0541
0,1000 1,6744  2,0946 1,8004 15674 1,3806 1,7251 1,8360 1,8250 11,8361
0,1500 14722 1,8553 11,5992 11,3970 1,2349 1,5319 1,5445 1,5419 1,5318
0,2000 1,3468 1,7061 1,4637 1,2804 1,1340 1,4060 1,3896 1,3915 11,3840
0,3000 1,1705 1,4735 11,2679 1,1141 0,9778 1,2279 1,1901 11,1922 11,1882
0,4000 1,0379  1,3243 11,1486 11,0032 0,8717 1,0935 1,0777 1,0613 1,0685
0,5000 0,9504 1,2012 11,0415 10,9051 0,8165 1,0002 0,9716 0,9698 0,9757
0,6000 0,8930 1,1160 0,9516 0,8390 0,7521 0,9407 0,8959 0,9071 0,8984
0,8000 0,7971 0,9950 0,8470 10,7528 0,6790 0,8352 0,8068 0,8095 0,8027
1,0000 0,7210 0,8990 10,7736 0,6819 0,6014 0,7540 0,7317 0,7350 0,7319
1,0220 0,7131 0,8986 0,7704 0,6750 0,5948 0,7389 0,7214 0,7234 0,7173
1,2500 0,6339 0,8060 0,6845 0,6071 0,5381 0,6609 0,6459 0,6500 0,6477
1,5000 0,5808 0,7313 10,6251 0,5496 0,4905 0,6132 0,5907 0,5888 0,5863
2,0000 0,4999 0,6361 0,5369 0,4789 0,4249 0,5264 0,5085 0,5111 0,5064
2,0440 0,4989 0,6238 10,5360 0,4712 0,4219 0,5251 0,5010 0,5085 0,5026
3,0000 0,3954 0,5061 0,4351 0,3802 0,3360 0,4169 0,4089 0,4081 0,4094
4,0000 0,3294 0,4298 10,3695 0,3255 0,2730 0,3420 0,3495 0,3376 0,3480
5,0000 0,3057 0,3707 10,3190 10,2743 0,2436 0,3035 0,3022 0,2998 0,3013




Enerji
(MeV)

ICRU-
Tiroit

PLA

Elektronik tesir kesiti (ce x10724)

PETG

PA

TPE

ABS

TH-L1

TH-L2

TH-L3

0,0150
0,0200
0,0300
0,0400
0,0500
0,0600
0,0800
0,1000
0,1500
0,2000
0,3000
0,4000
0,5000
0,6000
0,8000
1,0000
1,0220
1,2500
1,5000
2,0000
2,0440
3,0000
4,0000
5,0000

2,1135
1,1687
0,7324
0,6310
0,5835
0,5575
0,5110
0,4816
0,4305
0,3876
0,3391
0,3073
0,2845
0,2636
0,2272
0,2036
0,2022
0,1785
0,1616
0,1347
0,1339
0,1120
0,0954
0,0820

2,2208
1,2045
0,7346
0,6249
0,5801
0,5545
0,5125
0,4848
0,4334
0,3933
0,3426
0,3091
0,2861
0,2637
0,2293
0,2050
0,2049
0,1817
0,1650
0,1385
0,1377
0,1135
0,0965
0,0835

1,7439
1,0176
0,6850
0,6060
0,5714
0,5504
0,5099
0,4845
0,4320
0,3915
0,3410
0,3081
0,2855
0,2628
0,2281
0,2045
0,2040
0,1804
0,1634
0,1370
0,1365
0,1127
0,0957
0,0823

1,4724
0,9106
0,6579
0,5961
0,5666
0,5481
0,5081
0,4838
0,4308
0,3893
0,3397
0,3074
0,2848
0,2624
0,2270
0,2039
0,2030
0,1793
0,1620
0,1357
0,1352
0,1120
0,0950
0,0815

1,1914
0,8025
0,6290
0,5852
0,5618
0,5461
0,5067
0,4837
0,4301
0,3887
0,3388
0,3068
0,2846
0,2618
0,2263
0,2036
0,2026
0,1785
0,1612
0,1348
0,1345
0,1115
0,0947
0,0808

1,4515
0,9007
0,6518
0,5922
0,5648
0,5468
0,5088
0,4856
0,4321
0,3921
0,3411
0,3081
0,2856
0,2622
0,2279
0,2045
0,2042
0,1806
0,1634
0,1373
0,1369
0,1126
0,0955
0,0820

2,1979
1,2056
0,7438
0,6595
0,5991
0,5669
0,5152
0,4840
0,4314
0,3881
0,339
0,3074
0,2845
0,2637
0,2273
0,2037
0,2023
0,1786
0,1617
0,1348
0,1341
0,1121
0,0954
0,0820

2,1993
1,2062
0,7439
0,6596
0,5992
0,5669
0,5153
0,4840
0,4314
0,3881
0,3394
0,3075
0,2846
0,2637
0,2273
0,2037
0,2024
0,1786
0,1618
0,1348
0,1341
0,1121
0,0954
0,0821

2,1648
1,1916
0,7396
0,6578
0,5983
0,5664
0,5151
0,4839
0,4314
0,3881
0,3394
0,3074
0,2846
0,2637
0,2273
0,2037
0,2023
0,1786
0,1618
0,1348
0,1341
0,1121
0,0954
0,0820
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